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Título: Comportamiento emergente de los sistemas bovinos pastoriles 
 
Resumen 
El comportamiento de un sistema puede ser descripto a través de ciertas propiedades 
que emergen de la interacción de todos los componentes del sistema, denominadas 
propiedades emergentes. Las mismas combinan numerosos procesos que explican el 
comportamiento del sistema en relación a los objetivos planteados. En esta tesis se 
analiza el comportamiento emergente de los sistemas bovinos pastoriles del noroeste de 
Argentina. Las hipótesis planteadas fueron: 1) Los sistemas de ciclo completo presentan 
un comportamiento sistémico superior que los sistemas exclusivos de cría o engorde; 2) 
Diferentes grupos sociales generan modelos mentales diferenciales que determinan el 
comportamiento emergente de los sistemas. Se considera que si un sistema presenta 
valores máximos en todas sus propiedades emergentes, comparadas con otros sistemas, 
su comportamiento emergente es superior al resto. El concepto de grupos sociales esta 
asociado al tipo y fuente de conocimiento, distinguiéndose en este trabajo entre 
conocimiento académico (docentes - investigadores) y no académico (productores – 
asesores privados). Tres sistemas de producción fueron evaluados: ciclo completo, cría 
y engorde. El método de trabajo comprende la utilización de modelos mentales y de 
simulación. Primero se presentó el modelo de simulación desarrollado y se efectuaron 
evaluaciones del mismo. Luego, mediante tres capítulos experimentales, se abordaron 
tres propiedades emergentes: eficiencia, estabilidad y equidad. La eficiencia y 
estabilidad de los sistemas deben ser discutidas en el contexto específico de cada 
sistema, lo que requiere reconocer el ambiente, las decisiones estratégicas adoptadas y 
explicitar los objetivos perseguidos. Diferentes modelos mentales generaron estructuras 
diferentes que presentaron comportamientos dispares. La equidad de los sistemas no 
está ligada a un grupo social o a un sistema productivo en particular. 
Palabras clave: modelos mentales, modelos de simulación, propiedades emergentes, 






Title: Emergent behavior of beef cattle grazing systems 
Abstract 
The behavior of a system can be described by certain properties. These properties are 
referred as emergent properties because it is said that they emerge from the interaction 
of all the components of the system. This thesis studies the emergent behavior of beef 
cattle grazing systems of the northwest of Argentina. The hypotheses were: 1) Whole 
cycle beef cattle systems have a superior emergent behavior than cow-calf and fattening 
systems; 2) Different social groups generate diverse mental models which determines 
the emergent behavior of the systems. If an agro-ecosystem has maximum values in all 
the emergent properties, compared with another agro-ecosystem, its behavior is 
considered superior. The concept of social groups is associated with the type and source 
of knowledge, distinguishing in this work between academic knowledge (teachers - 
researchers) and non-academic (producers - private advisers). Three production systems 
were evaluated: whole cycle, cow-calf and fattening. The method of study was system 
dynamics, using mental models and simulation models. First, the simulation model was 
presented and evaluated. Then, three emergent properties were studied: efficiency, 
stability and equity. Efficiency and stability should be discussed in the specific context 
of each system, which requires recognizing the environment, strategic decisions and 
main objectives. Different mental models generate diverse structures showing different 
behavior. Equity was not related with a particular social group or a particular agro-
ecosystem. 
 
Key words: mental models, simulation models, emergent properties, efficiency, 
stability, equity, beef cattle systems 
  
 





1.1. Introducción general 
La necesidad de una visión sistémica de la agricultura estuvo opacada durante 
mucho tiempo por los grandes éxitos logrados sin ella (Savory, 1999). Sin embargo, 
durante las últimas décadas surgieron numerosos problemas que no son posibles de 
resolver y entender con una visión reduccionista (Feldkamp, 2004). La mayoría de estos 
problemas quedaron evidenciados con el surgimiento del concepto de sustentabilidad y 
desarrollo sustentable (Feldkamp, 2004). 
La característica esencial de la visión de sistemas es que el comportamiento de un 
sistema no puede ser entendido a través del estudio aislado de sus partes. Desde una 
perspectiva sistémica, las respuestas a las intervenciones en los sistemas agropecuarios 
deben ser estudiadas evaluando el impacto de cada decisión en el comportamiento de 
todo el sistema. Los comportamientos más complejos de los sistemas resultan de las 
interacciones entre los componentes y no de la complejidad intrínseca de cada 
componente (Sterman, 2000). La teoría general de sistemas y la visión sistémica ofrecen 
el marco para estudiar sistemas complejos, como lo son los sistemas agropecuarios. 
El estudio de los problemas agropecuarios requiere aclarar cuatro conceptos 
importantes: definición de sistema, los límites, los niveles jerárquicos y las propiedades 
emergentes (Feldkamp, 2004). 
1.1.1. Definición de sistema 
La definición más común de sistema hallada en la literatura sobre la teoría de 
sistemas, señala que un sistema es un conjunto de elementos que se comporta como un 
todo. Esta definición aporta pocos elementos que permitan estudiar a los sistemas. De 
modo alternativo, un sistema puede ser definido en función de sus componentes, 
estructura, entorno y mecanismos (Bunge, 2004). La estructura de un sistema determina 
su comportamiento, generando flujos de retroalimentación y retardos en el tiempo 
(Sterman, 2000; Morecroft, 2007). 
1.1.2. Límites 
El primer paso para el estudio de sistemas consiste en establecer qué pertenece al 
sistema y qué no (Spedding, 1988). El concepto de límite no está relacionado con lo 
estrictamente físico. Los límites son elementos artificiales diseñados por el hombre para 
facilitar la comprensión y el estudio de las funciones del sistema. Los límites del 
sistema son una abstracción, que separa a los componentes del sistema del ambiente. 
Aquellas cosas que pueden ser manejadas o son directamente influenciadas, se 
consideran como parte del sistema, es decir están dentro de los límites (Jones y Luyten, 
1998). El ambiente incluye todo excepto los componentes del sistema. 
1.1.3. Niveles jerárquicos 
Podemos considerar al mundo como un sistema anidado con niveles jerárquicos 
que abarcan desde los genes hasta el ecosistema (Conway, 1986). Los agro-ecosistemas 
pueden verse como sistemas jerárquicamente organizados de factores bióticos y 
abióticos, en donde la influencia de cada uno de ellos depende de aquellos que operan a 
escalas más grandes de tiempo y espacio, y tienden a limitar a los de menor influencia 
espacio-temporal (Ferraro, 2005). El concepto de jerarquía está relacionado con el de 
propiedades emergentes, dado que diferentes propiedades emergen en cada nivel 
jerárquico. Algunas propiedades son relevantes en varios niveles, mientras que otras 
pertenecen sólo a un nivel (Marten, 1988).  
1.1.4. Propiedades emergentes 
El comportamiento de un sistema puede ser descripto a través de ciertas 
propiedades que emergen de la interacción de todos los componentes del sistema, 





combinan numerosos procesos que explican el comportamiento del sistema en relación 
a los objetivos planteados (Marten, 1988; Foxon, 2006). 
La eficiencia, estabilidad, equidad y sustentabilidad son propiedades emergentes de 
los agro-ecosistemas (Conway, 1986; Viglizzo et al., 2001).  
Lo ideal en un agro-ecosistema es que todas las propiedades emergentes tengan 
valores moderados a altos (Conway, 1986). Si un agro-ecosistema presenta valores 
máximos en todas sus propiedades emergentes, comparadas con otros agro-ecosistemas, 
podemos decir que su comportamiento sistémico o emergente es superior al resto 
(Feldkamp, 2004). Es importante señalar que los agro-ecosistemas son sistemas 
manejados por el hombre y que la superioridad en su comportamiento está definida en 
función de un objetivo planteado para ese agro-ecosistema (Feldkamp, 2004).  
1.2. Los agro-ecosistemas 
Los agro-ecosistemas son ecosistemas simplificados, domesticados y manejados 
por el hombre para sus propios beneficios (Dent et al., 1995). Se caracterizan por su 
dependencia de agentes externos (Odum, 1984). Como resultante poseen características 
distintivas entre las cuales podemos mencionar las siguientes (Odum, 1984): 1) utilizan 
combustibles fósiles como fuentes auxiliares de energía para incrementar la 
productividad; 2) la biodiversidad está muy restringida; 3) las especies vegetales y los 
animales utilizados son seleccionados prioritariamente en forma artificial; 4) el control 
del sistema es externo y orientado hacia objetivos productivos sin contemplarse los 
mecanismos de retroalimentación interna. 
Toda intervención afecta el comportamiento del agro-ecosistema ya que altera los 
procesos energéticos, biogeoquímicos, hidrológicos y de regulación biótica (Altieri, 
1987). El manejo persigue el control de los procesos de producción, principalmente 
mediante el redireccionamiento de los procesos ecológicos naturales en productividad 
agropecuaria (Rykiel, 1984). 
Los agro-ecosistemas involucran procesos socioeconómicos que no tienen paralelo 
con los sistemas naturales. Spedding (1984) señala que los agro-ecosistemas son 
esencialmente socio-económicos, con niveles variables de control ecológico. 
Los agro-ecosistemas pueden ser visualizados e interpretados desde diferentes 
perspectivas, y en diferentes escalas temporales y espaciales (Allen y Hoekstra, 1992; 
Lammerts van Bueren y Blom, 1997). Lowrance et al. (1984) señalan que no existe una 
definición correcta de agro-ecosistemas, ya que la investigación y sus objetivos 
determinan que la definición sea la correcta. Marten (1988) señala que un agro-
ecosistema puede ser de cualquier tamaño, pudiendo abarcar una parcela, un sistema de 
producción, una región o una nación. La definición de los límites del agro-ecosistema 
depende de los objetivos del estudio. Un agro-ecosistema puede ser equivalente a un 
sistema productivo individual o a un grupo de sistemas productivos (Gliesmann, 1999). 
Feldkamp (2004) utiliza a los agro-ecosistemas de cría bovina (sistemas de producción) 
para el estudio del comportamiento emergente de los mismos.  
Miradas ecológicas o socio económicas de los agro-ecosistemas condicionan su 
descripción y límites (Jabbar et al., 1998). Conway (1986) define a los agro-ecosistemas 
como sistemas agro-socio-económico-ecológicos. El autor señala que esta definición 
puede ser aplicada en diferentes niveles jerárquicos del agro-ecosistema (e.g., sistema 
de producción, región). 
Considerando al agro-ecosistema como una unidad biofísica - social con límites 
definidos dentro de los cuales existen interacciones entre los componentes y se generan 
entradas y salidas, entonces los sistemas productivos pueden ser considerados agro-





Jabbar et al. (1998) señalan que un agro-ecosistema es una construcción conceptual 
utilizada para describir geográficamente y funcionalmente actividades agropecuarias. 
Esta visión ha generado que muchos investigadores consideren al sistema de producción 
como un agro-ecosistema. La definición depende del contexto específico y en cada caso 
puede ser arbitraria. 
La identificación de un agro-ecosistema con un sistema de producción permite 
tener una percepción del impacto humano sobre la estructura y funcionamiento de los 
sistemas agropecuarios (Caporali et al., 1989). Caporali et al. (1989) señalan que ésta 
visión (sistema de producción = agro-ecosistema) promueve conciencia social, ya que el 
productor es el que diseña el agro-ecosistema y la sociedad tiene posibilidades de 
orientar las decisiones de manejo y la estructura de los agro-ecosistemas a través de las 
decisiones sobre los productos consumidos.  
Numerosos autores señalan las ventajas de estudiar los procesos y el 
comportamiento de los agro-ecosistemas a escala de sistema de producción (Caporali et 
al., 1989; Lynam y Herdt, 1989; Tisdell, 1996; Yridoe y Weersink, 1997; Webster, 
1997; Lovell et al., 2010). 
Lovell et al. (2010) diseñaron una metodología para evaluar a los agro-ecosistemas 
considerándolos a escala de sistema de producción. 
Tellarini y Caporali (2000) desarrollaron una metodología para evaluar el sistema 
productivo individual como un agro-ecosistema sustentable. Estos autores evaluaron al 
sistema productivo como un agro-ecosistema considerándolo como una unidad 
energética y económica. 
El estudio de los sistemas de producción como agro-ecosistemas se desarrolló para 
comparar el desempeño de diferentes tipos de tecnologías (Caporali et al., 1989). 
Caporali et al. (1989) señalan que la ventaja de considerar a los sistemas 
productivos como agro-ecosistemas fue desarrollada por Alfonso Draghetti, quien en 
1948 publicó "Farm Physiology Principles". 
Astier et al. (2011) señalan que es importante evaluar el impacto del manejo en la 
sustentabilidad de los agro-ecosistemas a nivel de sistemas de producción, comunidad y 
regional. De esta manera considera que los agro-ecosistemas pueden ser definidos a 
diferentes escalas. 
En este trabajo focalizamos en el sistema productivo como agro-ecosistema, ya que 
es la escala en donde ocurren diferentes tipos de actividades y se implementan una gran 
variedad de estrategias de manejo. 
El estudio de los agro-ecosistemas, por su complejidad, puede ser abordado 
utilizando herramientas como los modelos de simulación que permiten analizar un gran 
número de combinaciones, y de esta manera detectar las áreas de vacancias que podrán 
ser abordadas por la investigación en componentes (Feldkamp, 2004). 
1.3. Modelos de simulación 
La simulación es el uso de un modelo para describir el comportamiento del sistema 
que estamos estudiando (Grant et al., 2001). Los modelos de simulación están 
compuestos por una serie de operaciones aritméticas y lógicas, que en conjunto, 
representan la estructura (estado) y el comportamiento (cambio de estado) del sistema 
de interés. El sistema de interés existe en diferentes estados en distintos momentos en el 
tiempo y existen reglas que rigen la forma en que el estado del sistema cambia a medida 
que transcurre el tiempo. Las reglas que gobiernan el cambio también pueden cambiar 
en el tiempo (Grant et al., 2001). 
Existe una gran variedad de modelos que tratan aspectos biofísicos de los sistemas, 
sin embargo son pocos los que consideran al agro-ecosistema como un todo (Vayssières 





humanas y los procesos biofísicos que operan conjuntamente dentro de un agro-
ecosistema, para poder representar en forma realista el efecto de los cambios en 
prácticas locales en el funcionamiento de todo el sistema. Para poder modelar 
adecuadamente aspectos sociales de los sistemas agropecuarios, es necesario mejorar 
nuestro entendimiento sobre el proceso de toma de decisiones de quien opera el sistema. 
1.4. El proceso de toma de decisiones en los agro-ecosistemas 
El proceso de toma de decisiones implica seleccionar entre diferentes posibilidades, 
basado en potenciales salidas del sistema (Feldkamp, 2004). La toma de decisiones es el 
proceso de seleccionar e implementar opciones en situaciones de incertidumbre y 
riesgo.  
El proceso de toma de decisiones de los agentes se refiere a las reglas de decisión 
que determinan el comportamiento de los actores en el sistema (Sterman, 2000). Gran 
parte de la literatura asume que los tomadores de decisiones son agentes racionales que 
implementan decisiones óptimas dado un conjunto de incentivos locales y de 
información disponible (Aharoni et al., 2011). El supuesto de racionalidad de 
comportamiento provee un pobre entendimiento de los cambios en los sistemas 
complejos dinámicos (Foxon, 2006). La idea de un óptimo racional se contrapone al 
concepto de modelos mentales como determinantes del modo de interpretar el mundo y 
el modo de actuar de las personas (Kelly, 1998; Senge, 2009).  
El concepto de modelos mentales es muy importante en el campo de la dinámica de 
sistemas. Un modelo mental de un sistema dinámico es la representación conceptual 
interna y limitada de las estructuras de un sistema externo (Doyle y Ford, 1998). Las 
propiedades del ambiente determinan parcialmente las limitaciones de las personas para 
la toma de decisiones (Helmhout, 2006). Los modelos mentales son centrales en la 
formulación, articulación y comunicación de una decisión. Sin embargo la capacidad 
humana es limitada en relación a la recolección y procesamiento de la información. Los 
tomadores de decisiones, en general, desarrollan modelos mentales que tienden a 
simplificar el ambiente, no incorporan procesos de retroalimentación, ignoran o 
subestiman los tiempos de retraso y no tienen en cuenta estructuras de stock y flujos en 
los sistemas (Sterman, 2000). Wolfert (2002) señala que el conocimiento en una 
situación dada se caracteriza por ser incompleto y fragmentado, impredecible en sus 
consecuencias y limitado en relación a la imposibilidad de evaluar entre un gran número 
de alternativas. 
McCown (2002) señala que en el diseño de los sistemas de información, se debe 
enfatizar en qué hacen los tomadores de decisiones y cómo actúan, y menos en el 
diseño. Se debe permitir que el diseño represente la visión de diferentes grupos sociales.  
El concepto de grupos sociales esta asociado al tipo y fuente de conocimiento 
(Fairweather, 2010; Raymond et al., 2010; Reed et al., 2013). Estos tipos de 
conocimiento se pueden definir de la siguiente manera (Raymond et al., 2010): 
 Conocimiento no académico usualmente esta referido al conocimiento 
informal, personal, empírico y posiblemente experto ostentado por aquellos 
que manejan los sistemas productivos. 
 Conocimiento académico usualmente se refiere al conocimiento derivado de 
la aplicación de métodos formales que buscan incrementar el rigor en una 
posición tomada ante los problemas. 
Para enfrentar problemas ambientales complejos, es importante tener en cuenta 
diferentes tipos y fuentes de conocimiento (Olsson y Folke, 2001; Cash et al., 2003; 
Fabricius et al., 2006; Raymond et al., 2010). Raymond et al. (2010) reconocen la 
necesidad de integrar conocimiento académico (e.g., docentes, investigadores) y no 





1.5. Comportamiento emergente, tecnología y articulación 
La incorporación de tecnología aparece en la actualidad como un elemento 
indispensable en la intensificación de los sistemas ganaderos (Rivington et al., 2007). 
La tendencia actual a nivel mundial está dirigida hacia una reconversión de los sistemas 
tradicionales en sistemas intensificados (Thornton et al., 2009). Sin embargo, es 
necesario considerar que tanto los modelos tradicionales de bajos insumos, como los 
sistemas intensificados de altos insumos generan desequilibrios en los agro-ecosistemas 
(Viglizzo, 1996). Es necesario encontrar un equilibrio entre alternativas de altos y bajos 
insumos, que permita que la manera de seleccionar y aplicar tecnología genere un 
impacto positivo en el comportamiento de los sistemas. Para ello es necesario tener un 
conocimiento integral del funcionamiento de los sistemas, y tener presente que su 
análisis debe realizarse a través de una visión sistémica. En general, la evaluación de 
nuevas técnicas que permiten mejorar los indicadores productivos y económicos de los 
sistemas de producción de bovinos para carne, se realiza con una visión reduccionista y 
cortoplacista. Feldkamp (2004) señala que algunas tecnologías que logran optimizar 
resultados productivos y económicos en el corto plazo, podrían resultar perjudiciales en 
plazos mayores con la consecuente degradación de los recursos naturales y la 
disminución del ingreso. 
Dado que la intensificación es promovida como una forma de mejorar los 
resultados productivos de los sistemas ganaderos de la región del Chaco semiárido y 
subtropical, es pertinente evaluar si el proceso de intensificación realmente mejora el 
comportamiento de los sistemas o si mejora algunas propiedades en detrimento de otras. 
En este sentido es necesario diferenciar entre tecnologías de insumos, procesos e 
información (Viglizzo, 1999). En general, la aplicación de tecnologías de insumos no 
resulta en un comportamiento sistémico superior cuando utilizamos un enfoque de 
sistemas para evaluar las tecnologías propuestas (Feldkamp, 2004). Este autor evaluó el 
comportamiento de un sistema de cría utilizando diferentes niveles de carga animal, 
destete precoz y suplementación estratégica de las vaquillonas. Encontró que los 
sistemas de cría que utilizaban una o más de estas estrategias de intervención no 
mostraban un comportamiento sistémico superior. Sin embargo, algunas estrategias 
tuvieron un mejor comportamiento que otras, dependiendo del objetivo productivo 
evaluado. Cuando el objetivo fue maximizar el ingreso neto anual, el destete 
convencional y las cargas moderadas a bajas mostraron un comportamiento sistémico 
superior que el resto de los sistemas. Por otro lado, cuando el objetivo del agro-
ecosistema fue maximizar el número de terneros vendidos por año, los sistemas de 
cargas moderadas, que suplementaban a las vaquillonas y realizaban un destete precoz 
mostraron la mejor relación entre eficiencia, estabilidad y sustentabilidad (Feldkamp, 
2004). Las diferentes estrategias permitieron lograr ciertos objetivos productivos o 
económicos. El proceso de intensificación, analizado desde un mayor nivel jerárquico, 
podría conducir a una reducción en la equidad, ya que los productores con menos 
posibilidades financieras no podrían mantener el ritmo de la intensificación y serían 
forzados a vender sus campos. Sin embargo, el impacto social debería incluir otros 
aspectos relacionados con la equidad, que incluyen a la generación de empleo entre sus 
principales componentes. Son pocos los trabajos que analizan la distribución de los 
costos y beneficios generados por el agro-ecosistema como factor de impacto social. 
Dado que es necesario mejorar el comportamiento de los sistemas ganaderos y que 
los métodos tradicionales de intensificación no muestran dicha mejoría, es importante 






Una de las alternativas que se propone para mejorar la estabilidad y la 
sustentabilidad de los agro-ecosistemas, es a través de la articulación de actividades 
(Viglizzo y Roberto, 1998). La estabilidad de los agro-ecosistemas puede depender de la 
complementariedad de actividades agrícolas y ganaderas, y los tomadores de decisiones 
suelen recurrir a la diversificación de sus actividades para reducir riesgos (Viglizzo y 
Roberto, 1989). 
Sin embargo, todavía no ha sido probado que la complementación de actividades 
como la cría y el engorde, y de éstas con el resto la cadena de la carne mejore el 
comportamiento de los agro-ecosistemas. Los sistemas articulados pueden canalizar y 
absorber mejor perturbaciones externas que afectan a todo el sistema (Viglizzo y 
Roberto, 1998). En general son sistemas menos productivos, ya que estructuras más 
articuladas están asociadas a altos costos energéticos de mantenimiento, y por 
consiguiente con una menor proporción de energía destinada a la producción (Viglizzo 
y Roberto, 1998). Estructuras complejas como las de los sistemas ganaderos tienen un 
alto costo energético, pero también una mayor capacidad para canalizar las 
perturbaciones externas, lo que hace que su productividad sea menor pero más estable 
que la de los sistemas agrícolas (Viglizzo et al., 2001). 
Los agro-ecosistemas bovinos de ciclo completo presentan un mayor grado de 
diversificación de componentes y estrategias de manejo (e.g., posibilidad de ventas de 
terneros, vacas, novillos, vaquillonas) que los sistemas exclusivos de cría o engorde. 
Esto permitiría tener ventajas relativas ante fluctuaciones climáticas o de los precios de 
insumos y productos. Pacín y Oesterheld (2014) encontraron un efecto estabilizador de 
los sistemas de ciclo completo, señalando que estos sistemas pueden absorber las 
variaciones del mercado de la venta de terneros, y están sujetos sólo a variaciones en el 
mercado de novillos, el cual es más estable. 
Los sistemas de ciclo completo (cría, recría y engorde), poseen un mayor número 
de componentes e interrelaciones que los sistemas de cría y engorde exclusivos, 
agregando complejidad a los agro-ecosistemas. Bunge (2012) señala que existe una 
relación entre el número de componentes interconectados y el grado de integración de 
los sistemas. Esta relación varía de acuerdo al sistema estudiado, pero para cada uno 
existe un punto a partir del cual el sistema tiende a perder integración. 
El único mecanismo general de descomposición de los sistemas, es el 
debilitamiento de los vínculos internos que lo mantenían unido (Bunge, 2004). Sistemas 
mas integrados, posibilitarían que los agro-ecosistemas presenten un mejor 
comportamiento frente a los riesgos causados por el clima, las plagas, los mercados y 
los cambios en las políticas públicas (Pacín y Oesterheld, 2014). Minimizar estos 
riesgos es un objetivo central para los productores agropecuarios. 
En general, los estudios basados en agro-ecosistemas se han focalizado sobre la 
eficiencia (económica o productiva), o la estabilidad, y no han abordado la problemática 
del comportamiento en forma integral. 
1.6. Hipótesis y objetivos 
1. Los sistemas de ciclo completo presentan un comportamiento sistémico 
superior que los sistemas exclusivos de cría o engorde. 
2. Diferentes grupos sociales generan modelos mentales diferenciales que 
determinan el comportamiento emergente de los sistemas. 
Se considera que si un agro-ecosistema presenta valores máximos en todas sus 
propiedades emergentes, comparadas con otros agro-ecosistemas, su comportamiento 
sistémico o emergente es superior al resto (Feldkamp, 2004). En este trabajo, tres agro-






Con el propósito de evaluar las hipótesis se proponen los siguientes objetivos: 
 Desarrollar un modelo de simulación de cría, engorde y ciclo completo. 
 Evaluar el impacto de la articulación de actividades en ciclos completos sobre el 
comportamiento emergente de los agro-ecosistemas. 
 Evaluar el efecto de la incorporación de tecnología sobre el comportamiento de los 
agro-ecosistemas. 
 Evaluar el proceso de toma de decisiones a través de la incorporación de reglas de 
decisión en el modelo. 
1.7. Método de trabajo 
El comportamiento de los sistemas agropecuarios se evaluará a través de tres 
propiedades emergentes: eficiencia, estabilidad y equidad. Estas propiedades son 
conceptos teóricos que describen el comportamiento del sistema y que se relacionan con 
indicadores biológicos, económicos y sociales cuyo propósito es el de cuantificar la 
propiedad. El indicador a utilizar dependerá de los objetivos del sistema (Feldkamp, 
2004). 
La escala de trabajo será el sistema productivo, ya que es la escala en donde 
ocurren diferentes tipos de actividades y se implementan una gran variedad de 
estrategias de manejo. 
Se trabajará con un modelo dinámico y determinístico. Se utilizará el programa 
Powersim Studio 8® para simular la dinámica del comportamiento de los sistemas de 
cría, engorde y ciclo completo de la región del noroeste de Argentina. 
 
1.7.1. Descripción general del área de estudio 
El área de estudio se encuentra en la región del noroeste (NOA) de Argentina, 
dentro de la ecorregión del Gran Chaco (bosques secos, arbustales y pastizales) 
(Cabrera, 1976). Toda el área ha sido incluida dentro del cinturón subtropical de Sud 
América (Volante et al., 2012). Tradicionalmente, los pobladores practicaban una 
ganadería de subsistencia, pero en las últimas décadas el área ha experimentado una 
rápida expansión de la agricultura (principalmente maíz y soja) y de la ganadería 
(principalmente sobre pasturas implantadas) a expensas de la eliminación del bosque y 
la recuperación de arbustales (Gasparri et al., 2008). 
Dos factores principales han promovido esta expansión: (1) el incremento de la 
demanda y de los precios internacionales de la soja, y, (2) el incremento de las 
precipitaciones (Zak et al., 2004; Gasparri y Grau, 2006). 
El stock de bovinos de la región del NOA es de 3.56 millones de cabezas, 
representando el 6% del stock nacional (Observatorio Ganadero, 2013). Si bien la 
ganadería zonal ha sido tradicionalmente definida como de cría, el mejoramiento de los 
sistemas a través de inversiones y el uso apropiado de los recursos ha ido cambiando el 
perfil de la ganadería local hacia sistemas productivos de ciclos completos y exclusivos 
de engorde. Según datos del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Nación 
(MAGyP, 2011), el 45% de los establecimientos ganaderos tiene como actividad 
principal la cría, concentrando el 50% del stock del NOA. El ciclo completo abarca el 
37% de los establecimientos, agrupando el 30% de los bovinos, y por último, los 
sistemas exclusivos de engorde de animales representan un 18% de los establecimientos 
ganaderos. 
La gran diversidad de ambientes y las transformaciones socio-económicas ligadas a 
cambios en el uso de la tierra, determinan la existencia de una gran heterogeneidad de 
sistemas productivos (Volante et al., 2012). La distribución de los establecimientos por 
estratos de existencias bovinas, muestra que el 70% de los establecimientos de la región 





que el 3% de los establecimientos que tiene más de 1000 cabezas concentra el 42% de 
las existencias bovinas de la región (Observatorio Ganadero, 2013). 




Figura 1.1. Región del Noroeste Argentino, y área de estudio seleccionada. Los puntos representan los 
sitios de los cuales se cuenta con información de los agro-ecosistemas ganaderos. 
 
El tipo de estrategia de producción depende principalmente del ambiente y del nivel 
de tecnificación y de manejo de los productores (Scholtz et al., 2011). 
El tipo de sistema productivo utilizado para este trabajo corresponde al de 
empresarios ganaderos que utilizan mano de obra asalariada, poseen buena 
infraestructura y nivel tecnológico, y están orientados a la cría, el engorde, y en muchos 
casos al ciclo completo (cría y engorde en forma integrada) (Villarreal, 2009). 
Las características específicas de clima, suelos y sistemas productivos se detallan 
en los capítulos experimentales. 
 
1.7.2. Organización de la tesis 
En esta tesis se evalúa el comportamiento emergente de los sistemas bovinos 
pastoriles mediante herramientas metodológicas derivadas de la dinámica de sistemas 
(modelos mentales y modelos de simulación). 
La tesis está organizada en siete capítulos: 
Capítulo 1. Se realiza una introducción general al problema de la tesis, se 
describen los principales antecedentes y se plantean los objetivos de la investigación 
(este Capítulo). 
Capítulo 2. Se desarrolla el modelo de simulación utilizado, y se lo evalúa 
mediante pruebas empíricas y racionales. 
Capítulo 3. Se realizan algunos experimentos preliminares que complementan la 
evaluación del modelo de simulación. 
Capítulo 4. Se evalúa la eficiencia y estabilidad de los sistemas bovinos pastoriles 
de cría, engorde y ciclo completo de la región del noroeste de Argentina. 
Capítulo 5. Se evalúa la equidad de los agro-ecosistemas desde el enfoque de la 
dinámica de sistemas. 
Capítulo 6. Se evalúa el comportamiento emergente de los agro-ecosistemas de 
cría, engorde y ciclo completo. 
Capítulo 7. Por último, en este capítulo se discuten y sintetizan los principales 
hallazgos de esta tesis. Se plantean también futuras líneas de investigación así como los 










2.1. Características generales del modelo 
El modelo desarrollado es determinístico, por lo cual sus salidas son principalmente 
resultado de las condiciones iniciales establecidas, las variables climáticas intervinientes 
(entradas del modelo) y las estrategias de manejo utilizadas (Romera et al., 2006). 
Permite la simulación de agro-ecosistemas de cría, recría y engorde ya sea en forma 
independiente o integrada. El modelo del agro-ecosistema consiste en un modelo de 
producción y un modelo de manejo (Feldkamp, 2004). El modelo de producción 
comprende procesos biofísicos correspondientes al crecimiento de las pasturas, el 
crecimiento de los animales, la reproducción animal y el consumo animal. El modelo de 





Figura 2.1. Representación simplificada del modelo del agro-ecosistema (Adaptado de Martin et al., 
2011). 
 
El modelo fue desarrollado para realizar investigaciones en el área de los agro-
ecosistemas bovinos pastoriles. No posee una interface amigable para el usuario no 
experto, y para su uso requiere tener conocimientos de los conceptos de dinámica de 
sistemas y de los softwares basados en lenguajes de programación gráfica (Feldkamp, 
2004; Romera et al., 2004). El énfasis del modelo está puesto en la flexibilidad para 
simular una gran diversidad de estrategias de manejo de agro-ecosistemas de cría, 
recría, engorde y ciclo completo. 
Se adaptaron modelos preexistentes: forraje (McCall y Bishop-Hurley, 2003); 
animal (Feldkamp, 2004); reproductivo (Kahn y Lehrer, 1984); consumo de alimentos 
(Freer et al., 1997) y agua del suelo (Cros et al., 2003). El modelo de manejo utiliza 
información del ambiente y del sistema para evaluar criterios, regulando los flujos y 
determinando la ocurrencia de los procesos. Por lo tanto, el modelo de manejo actúa 
como vínculo entre el modelo de producción, las entradas y el criterio incorporado por 
el usuario en el manejo del agro-ecosistema (Feldkamp, 2004). 
El modelo es conducido por reglas de decisiones ingresadas por el usuario, lo que 
permite representar diferentes tipos de opciones de manejo que responden a condiciones 
cambiantes de los agro-ecosistemas (Romera et al., 2004). 
Eventos Información Límites del Sistema Materia/Energía 
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Estrategia Decisión 
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2.1.1. Modelo de simulación 
El método utilizado para desarrollar el modelo matemático fue la dinámica de 
sistemas (Sterman, 2000; Morecroft, 2007). La programación se realizó con la 
plataforma para el desarrollo de modelos Powersim Studio 8®. Powersim Studio 8® es 
un lenguaje de programación gráfico basado en objetos, diseñado específicamente para 
la modelación de sistemas dinámicos (Costanza et al., 1998; Smith et al., 2005). 
Requiere la identificación de variables del sistema llamadas stock, flujos, auxiliares y 
constantes, siendo necesario establecer apropiadamente la conexión entre las mismas. 
Las variables definidas como vectores o matrices contienen una gran cantidad de 
valores, y sus dimensiones y estructura son definidas por el usuario introduciendo el 
rango o tamaño de la matriz. La posibilidad de trabajar con matrices permite representar 
objetos con atributos particulares, agrupados en varias categorías (e.g., categorías de 
animales en un rodeo, grupo de parcelas de pastoreo por categorías de animales). De 
este modo, cada componente (e.g., animal y parcela) retiene su individualidad a través 
del modelo completo. El estado del modelo en un momento temporal específico es 
definido por el estado de cada componente. En el próximo intervalo temporal, los 
cambios en el estado del agro-ecosistema son calculados considerando las interacciones 
entre los componentes (Feldkamp, 2004). El modelo requiere establecer el paso de 
integración, el largo de la simulación y la fecha de inicio de la simulación, e.g., 1 día, 
100 años y el 1 de enero respectivamente. El modelo desarrollado utiliza un paso de 
integración diario. 
Una vez definido el modelo deben ser especificadas las características de los agro-
ecosistemas, las condiciones iniciales, los valores de los parámetros, las reglas de 
decisión, las entradas y las relaciones funcionales. 
El estado inicial del agro-ecosistema define los valores iniciales de los 
componentes (Romera et al., 2004; 2005) y la respuesta dinámica del agro-ecosistema 
(Feldkamp, 2004). Antes de una simulación los valores de los parámetros y los 
umbrales deben ser fijados, y las reglas de decisión especificadas. 
Decisiones relacionadas con eventos discretos incluyen la selección de los 
animales, la rotación de parcelas, las ventas, descartes de animales, servicios, destetes, 
cambios de categoría y suplementación. 
2.1.2. Modelo de manejo 
La dinámica del modelo completo está dominada por reglas de decisiones, 
construidas a partir de condiciones y acciones, que interactúan con los componentes 
biofísicos y el ambiente para producir un patrón de producción (Shaffer y Brodahl, 
1998; Le Gal et al., 2010; Martin et al., 2012). 
Las condiciones dependen de los atributos de los animales, el rodeo, las parcelas, el 
ambiente, la fecha calendario y/o las decisiones de manejo. Toda condición consiste en 
una comparación entre dos o más atributos de un componente del sistema. Las reglas 
consideran objetivos de largo plazo (e.g., carga animal objetivo), así como también 
acciones de manejo tácticas y operativas (e.g., ventas de vacas, vaquillonas o novillos 
como respuesta a sequías severas). El modelo incluye un conjunto de reglas construidas 
con el formato “si la condición es verdadera, entonces actuar”, que define que una 
decisión se implemente cuando las condiciones específicas se presentan. 
El modelo es robusto en casos en donde la secuencia de eventos es obligatoria (e.g., 
la vaca debe parir para luego ser destetada). Cuando la estrategia requiere una secuencia 
específica de acciones, entonces es necesario incorporar reglas que disparen las acciones 
en el momento deseado (Romera et al., 2004). Los conflictos requieren establecer 





ellas debe ser cortada. Características particulares del modelo de manejo son 
especificadas en los capítulos experimentales. 
2.1.3. Método para evaluar el modelo de simulación 
La evaluación del modelo es una etapa importante previa a la utilización del mismo 
(Yang et al., 2014). La fiabilidad de los modelos a menudo se evalúa únicamente en su 
capacidad de reproducir los datos históricos que representan diversas respuestas del 
sistema (Wallach y Goffinet, 1989). Oreskes et al. (1994) señalan que incluso la 
correspondencia con los datos históricos no establece la verdad ontológica de los 
supuestos de un modelo. Tampoco la divergencia indica necesariamente que un modelo 
es erróneo, ya que esto puede ser debido a problemas con los datos utilizados 
(Woodward et al., 2008). Esta etapa es usualmente referida como validación del modelo 
(Bellocchi et al., 2010). La utilidad de probar la validez de los modelos de simulación 
de sistemas naturales ha sido cuestionada por diversos autores (Konikow y Bredehoeft, 
1992; Oreskes et al., 1994). El debate sobre la terminología utilizada para definir la 
evaluación de los modelos es controversial, y apunta a la ambigüedad y la superposición 
entre los términos validación, verificación y evaluación (Rykiel, 1996; Oreskes, 1998). 
Para contrarrestar la ambigüedad de la terminología, en este trabajo se utilizará el 
término evaluación del modelo, entendiéndose a la misma como un conjunto de 
herramientas que permiten generar confianza en el funcionamiento del modelo 
(Woodward et al., 2008). 
En este sentido, es posible realizar evaluaciones cuantitativas a través de pruebas 
empíricas, o cualitativas a través de pruebas subjetivas (Balci, 1995; Kleijnen, 1995; 
Rykiel, 1996; Mitchell, 1997; Andrieu et al., 2007; Bennett et al., 2013). 
Una gran cantidad de medidas estadísticas y técnicas visuales pueden ser utilizadas 
para evaluar el comportamiento de los modelos frente a datos obtenidos de sistemas 
reales de producción (Tedeschi, 2006; Bellocchi et al., 2010; Bennett et al., 2013; Yang 
et al., 2014). La evaluación empírica de los modelos puede realizarse por pruebas 
estadísticas clásicas (regresión lineal, prueba t Student), o a través de los desvíos 
estadísticos (Yang et al., 2014). 
En este trabajo la evaluación empírica del modelo se realizó utilizando los desvíos 
estadísticos propuestos por Yang et al. (2014). Los desvíos estadísticos son apropiados 
para la evaluación de modelos, ya que los datos experimentales utilizados en muchos 
casos no cumplen con los supuestos (independencia, normalidad y homocedasticidad) 
necesarios para otro tipo de evaluación estadística (Yang et al., 2014). En el Cuadro 2.1 
se observan los desvíos estadísticos propuestos para la evaluación empírica de los 
modelos. 
 
Cuadro 2.1. Desvíos estadísticos propuestos para la evaluación empírica de los modelos de simulación. 












Desvío estadístico  
Error medio (ErM) 𝐸𝑟𝑀 =  (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)/𝑛 
Raíz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =   (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2/𝑛 




Eficiencia (EFMO) 𝐸𝐹𝑀𝑂 = 1 −  (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2/  (𝑥𝑖 − 𝑥)2 






Los desvíos RMSE y MAE son útiles durante la fase de calibración, ya que los dos 
tienen la misma unidad para datos simulados y observados. El error medio (ErM) es un 
buen índice para determinar si un modelo sobreestima (positivo) o subestima (negativo) 
los valores observados. Valores de eficiencia superiores a 0 indican un buen 
comportamiento del modelo. 
La comparación entre modelos es útil como complemento en el proceso de 
evaluación (Rykiel, 1996). Cuando dos modelos fueron desarrollados con un mismo 
propósito, es posible realizar comparaciones entre ellos que permitan observar cuál 
presenta mejor comportamiento dado un conjunto de datos utilizados (Bellocchi et al., 
2010). Esta metodología se utilizó complementariamente en algunas de las evaluaciones 
a lo largo de esta Tesis. 
Muchos autores señalan que no es posible evaluar modelos complejos mediante 
tests empíricos, y proponen la utilización de evaluaciones subjetivas, racionales o 
personales (Harrison, 1990; Rykiel, 1996; Andrieu et al., 2007; Vayssières et al., 2009; 
Bennett et al., 2013). Johnson (2011) señala que es más importante la transparencia en 
la presentación del modelo (supuestos, límites) que una evaluación empírica forzada de 
un modelo complejo. Las evaluaciones subjetivas consisten en presentar, a un experto o 
un grupo de expertos, los resultados de simulaciones de casos similares a su campo de 
conocimiento (Bennett et al., 2013; Uusitalo et al., 2015). Esta prueba indica si la lógica 
del modelo, y las relaciones entre las entradas y salidas son razonables de acuerdo al 
propósito para el cual el modelo fue desarrollado (Rykiel, 1996). Si las salidas del 
modelo son consideradas inconsistentes por los expertos, es necesario controlar 
nuevamente los submodelos y modificar el modelo si fuera necesario (Martin et al., 
2011). En este trabajo, la evaluación por expertos se utilizó para evaluar el modelo 
completo. 
 
2.2. Desarrollo del modelo de crecimiento animal 
2.2.1. Introducción 
El modelo de crecimiento animal es central en el modelo del agro-ecosistema 
pecuario. El modelo de crecimiento animal interactúa con otros modelos a través del 
intercambio de información. Provee información del peso vivo y la condición corporal 
de los animales a otros modelos y se alimenta de información generada por aquellos 
(Figura 2.2). 
 
Figura 2.2. Simplificación del modelo del agro-ecosistema mostrando los modelos que proveen y toman 
información del modelo de crecimiento animal (Feldkamp, 2004). PVV: peso vivo vacío; CS: condición 
corporal; CEM: consumo de energía metabolizable. 
 
Estimar el crecimiento animal y la condición corporal de los animales en los 
sistemas de bovinos para carne constituye una fase crucial en el desarrollo del modelo 





tropicales y subtropicales experimentan fluctuaciones estacionales en la cantidad y 
calidad del alimento ofrecido. Esto resulta en patrones de ganancias de peso vivo 
durante la época de lluvias, y pérdidas de peso durante la época seca, cuya intensidad 
depende de la estructura del agro-ecosistema y de las condiciones climáticas y el tipo de 
suelo (Poppi y McLennan, 1995). Bajo estas condiciones es necesario utilizar un 
modelo que permita captar las fluctuaciones de peso vivo a lo largo de la vida 
productiva de los animales. 
En este trabajo se utilizó como base el modelo propuesto por Feldkamp (2004). 
Este modelo tiene como unidad elemental al animal individual de un rodeo, proveyendo 
información sobre el peso vivo vacío y la condición corporal de los animales. A 
continuación se presentan las características más importantes y las principales 
ecuaciones utilizadas en el modelo. Las justificaciones teóricas del uso de las mismas e 
información más detallada se pueden encontrar en la publicación original del mismo 
(Feldkamp, 2004). 
2.2.2. Funcionamiento y supuestos principales 
Asumiendo que no existen restricciones en la alimentación ni problemas sanitarios 
en los animales, su crecimiento está determinado por el genotipo utilizado. La curva de 
crecimiento potencial permite determinar la composición corporal potencial de un 
animal y su peso a lo largo de su vida. El modelo de crecimiento asigna la energía 
disponible siguiendo un proceso de priorización relacionado con la diferencia entre el 
estado potencial y actual del animal. 
Este modelo asume tres supuestos principales: 
 El crecimiento de los animales está gobernado por el consumo de energía, 
 El peso vivo vacío está formado por materia libre de grasa, grasa normal y exceso 
de grasa, 
 Los destinos de los compuestos siguen el siguiente orden: 1) formación de materia 
libre de grasa; 2) incremento de la grasa normal; y 3) acumulación de grasa en 
exceso. La movilización de tejidos seguirá el orden inverso. 
2.2.3. Componentes del peso vivo vacío 
Conceptualmente el peso vivo vacío (PVV) está dividido en dos componentes: 
materia grasa (GRA) y materia libre de grasa (MAG). El componente GRA incluye la 
grasa del tejido adiposo y la grasa asociada al tejido magro. El tejido GRA está 
compuesto por dos fracciones: grasa normal (GRAn) y grasa en exceso (GRAex). El 
primero es el tejido graso de un animal con una condición corporal moderada, 
equivalente a una puntuación de 5 en la escala de 1 a 9 (Whitman, 1975). La GRAex es 
la diferencia entre el tejido adiposo de un animal en condición corporal (CS) mayor a 5 
y un animal en CS igual a 5. 
2.2.4. Curvas de crecimiento potencial 
En animales alimentados ad libitum, el peso vivo vacío (PVV) y sus componentes 
crecen hasta alcanzar un tamaño máximo a la madurez. Los animales de diferentes razas 
o biotipos difieren en su tamaño adulto. Esta variabilidad en el tamaño adulto fue 
incluida en el modelo a través de un valor de tamaño animal (frame score). El valor del 
frame score (FR) es una medida lineal del tamaño adulto potencial, que puede variar 
entre 1 y 9. Este valor proviene de una ecuación que relaciona la altura del animal a su 
grupa y la edad (Guidelines for Uniform Beef Improvement Programs, 2010). 
El peso vivo a la madurez (PVVMAT) en animales en condición corporal igual a 5, 







   (Ec. 1) 
 
Donde, FR: valor de tamaño animal seleccionado; Sx: factor de corrección que toma valores de 1 para 
vacas; 1.5 para toros y 1.25 para novillos. 
 
El tamaño máximo de los componentes se estimó como fracciones del peso vivo a 
la madurez (Ec. 2). Los porcentajes de GRAn, GRAex y MAG son 22.5%, 29.2% y 
77.5% del PVV a la madurez (frMATX), respectivamente. 
 
       (Ec. 2) 
Donde, X puede ser GRAn, GRAex o MAG. 
 
El crecimiento potencial de los componentes sigue una curva sigmoidea entre el 
nacimiento y la madurez (Owens et al., 1993). Para describir el crecimiento de los 
componentes se utilizó la curva propuesta por Janoschek (1957) (Ec. 3). 
      (Ec. 3) 
 
Donde, Xpot,t (kg) es el tamaño del componente X a tiempo t; XMat y XBi son los tamaños de los 
componentes X a la madurez y al nacimiento respectivamente. X puede ser GRAn, GRAex o MAG 
(kg.día-1); KX y PX son parámetros. 
 
La primera derivada de la curva sigmoidea proporciona la tasa de cambio del 
tamaño de cada componente (Ec. 4). La tasa de cambio del PVV potencial resulta de la 
suma de cada componente (Ec. 5). 
 
 
     (Ec. 4) 
             
 
    (Ec. 5) 
 
Donde, frPROT MAG-1 es la fracción de proteína MAG. 
 
2.2.5. Estimación de la tasa de crecimiento actual 
La tasa de cambio del PVV actual es la suma de las tasas de cambio de los 
diferentes componentes. En un momento determinado, la máxima tasa de crecimiento 
de cualquier componente depende de su tamaño potencial, su tamaño actual y la tasa de 
crecimiento potencial (Ec. 6). 
 
       (Ec. 6) 
 
 
Donde, dXmx/dt es la máxima tasa de cambio del componente X (MAG, GRAn o GRAex) expresada en 
kg.día-1. 
 
La ecuación 7 es utilizada para estimar la tasa de ganancia de un componente, dada 
una cantidad de energía disponible para el crecimiento de ese componente. 
 
      (Ec. 7) 
 
Donde, dX/dt es la tasa estimada de ganancia del componente X (FFM, FATn o FATex) en kg.día-1; 
EforX es la energía disponible para crecimiento del componente X; GEx es la energía bruta de X; y kdfe→X 
es la eficiencia de uso de la energía metabolizable consumida para formar el componente X. 
 
𝑃𝑉𝑉𝑀𝐴𝑇 =  366.7 + 33.3 ∗ 𝐹𝑅 ∗ 𝑆𝑥 
𝑋𝑀𝐴𝑇 = 𝑓𝑟𝑀𝐴𝑇𝑥 ∗ 𝑃𝑉𝑉𝑀𝐴𝑇  
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Cuando la energía disponible para crecimiento es menor que la necesaria para el 
máximo crecimiento del magro y la grasa, entonces se utiliza un algoritmo de 
priorización de la energía. Básicamente, si la energía disponible para crecimiento es 
baja, gran parte de la energía se destina a crecimiento del magro. A medida que la 
disponibilidad de energía se incrementa, la proporción de energía destinada a magro 
decrece, y la destinada a grasa incrementa. 
Un animal que incrementa la condición corporal por encima de 5, está ganando 
grasa en exceso, y gana tejido magro a tasa máxima. Cuando el consumo de energía no 
cubre los requerimientos de mantenimiento, gestación o lactancia, los tejidos grasos y el 
magro pueden ser movilizados. El tejido magro es movilizado solamente para cubrir 
requerimientos de mantenimiento. 
2.2.6. Condición corporal 
La condición corporal (CS) es un buen indicador de las reservas energéticas 
corporales de los animales (Bishop et al., 1994). La ganancia o pérdida de CS es 
acompañada con una ganancia o pérdida de PVV, principalmente del tejido graso (Dunn 
et al., 1983). Existe una estrecha relación entre CS y PVV (Wright y Russel, 1984; 
Northcutt et al., 1992). Animales con diferentes tamaños adultos difieren en el PVV a 
condición corporal moderada (CS = 5). La relación entre el PVV actual y el PVV a CS 
igual a 5 puede ser utilizado para representar el grado de gordura de un animal (Sanders, 
1974). Para la estimación de la condición corporal actual se utilizó la ecuación 8 
(Feldkamp, 2004). 
 
     (Ec. 8) 
 
 
Las variaciones en la CS de las vacas tienen numerosas implicancias prácticas 
(Cooper, 2011). Herd y Sprott (1986) y Rae et al. (1993) señalan que la CS de las vacas 
al parto está asociada con el intervalo parto-primer celo, la producción de leche, la 
vitalidad del ternero nacido y las dificultades de parto en vaquillonas con CS muy bajas. 
La CS de las vacas al momento del servicio afecta el desempeño reproductivo en 
términos de concepción, intervalo entre partos y porcentaje de vacas vacías (Vargas et 
al., 1999; Montiel y Ahuja, 2006; Renquist et al., 2006; Cooper, 2011). 
Existe una relación estrecha entre la reproducción y estado nutricional del ganado, 
siendo este último unos de los principales factores que afecta la eficiencia de los rodeos 
de regiones subtropicales y tropicales (Montiel y Ahuja, 2005; Burns et al., 2010). 
2.2.7. Producción de leche 
La simulación de la producción de leche utiliza un enfoque similar que el PVV. En 
primer lugar, una curva de producción de leche potencial es estimada, y la demanda de 
energía para una producción potencial de leche es calculada asumiendo una 
composición y eficiencia de producción de leche. 
Se utilizó el modelo propuesto por el NRC (1996) para estimar la producción de 






Donde, Yn producción de leche (kg.día-1); n semanas de lactancia; Yp producción de leche en el pico de 


















Esta ecuación contiene dos parámetros: producción de leche en el pico de lactancia 
(Yp) y tiempo en alcanzar el pico de lactancia (TYp). El TYp se fijó en 8.5 semanas. Los 
valores de producción de leche en el pico de lactancia fueron tomados de la bibliografía 
(Melucci, 1995; NRC, 1996). 
Diferentes razas evidencian diferencias genéticas que impactan en producción de 
leche (Montaño-Bermudez y Nielsen, 1990), con una heredabilidad moderada (Fuerst-
Waltl et al., 1998). Se ha observado que la producción de leche se incrementa con la 
edad (Melton et al., 1967; Bailey et al., 1991), hasta alcanzar un máximo entre los 5 y 6 
años (Jeffery et al., 1971). El factor de ajuste por edad (Kedad) toma valores de 0.74 y 
0.88 para vacas de 2 años y 3 años respectivamente (NRC, 1996). La ecuación 10 
muestra la estimación de la demanda energética para el potencial de producción de 
leche (Mj.dia-1), asumiendo una constante de la densidad energética de la leche de 3.012 
Mj.kg-1 (AFRC, 1994). 
 
 
      (Ec. 10) 
 
 
Donde, Ereqmxleche energía para producción potencial de leche; Yn producción de leche; kfe→lac eficiencia de 
utilización de la energía metabolizable para lactancia 
 
2.3. Evaluación del modelo de crecimiento animal 
El modelo de crecimiento fue calibrado y evaluado por Feldkamp (2004) para 
bovinos de razas británicas y continentales. Sin embargo, las condiciones del presente 
trabajo hacen necesario evaluar el modelo de crecimiento animal con otras razas 
utilizadas en condiciones subtropicales. En regiones subtropicales existe un predominio 
de razas que utilizan al cebú en sus cruzamientos (Galli et al., 1991). En el norte de 
Argentina predominan las razas Braford y Brangus (García Posse et al., 2010; 
Arelovich et al., 2011). 
El objetivo del modelo de crecimiento es proveer información precisa a otros 
modelos. La información más importante generada por el modelo está relacionada con 
el peso vivo vacío (PVV) y la condición corporal (CS) de los animales.  
El PVV individual es importante para la toma de decisiones en el modelo, e.g., 
estrategias de destete, inicio del servicio de las vaquillonas y ventas de los animales. 
El objetivo de esta sección es evaluar el modelo en su capacidad para estimar de 
manera precisa el PVV individual y la CS de las diferentes categorías de un rodeo de 
bovinos para carne. 
Complementariamente se compararon las estimaciones de peso vivo realizadas por 
el modelo de Feldkamp (2004) y el modelo del Agricultural and Food Research Council 
(AFRC, 1994), utilizando este último como referencia. 
 
2.3.1. Evaluación del peso vivo 
Para la evaluación se utilizó la base de datos del Instituto de Investigación Animal 
del Chaco Semiárido (IIACS). Los experimentos utilizados corresponden al período 
2001 – 2011. En todos los casos se utilizó la raza Braford, y la pastura base fue Chloris 
gayana. Se recolectó información de diferentes categorías (terneros, novillos, 
vaquillonas y vacas), el consumo estimado y la calidad de la dieta consumida (Mcal 
EM.kg MS-1). 
A partir de experimentos de recría y engorde (2001 – 2011) se obtuvo información 
del peso vivo y la condición corporal de vaquillonas y novillos (intervalo de 28 días). 









material ofrecido y el remanente de pastoreo. Los tratamientos relacionados con la 
alimentación incluyeron pastura pura y diferentes estrategias de suplementación en 
función del estado de la pastura (diferida - crecimiento vegetativo). La calidad en las 
diferentes fases fue registrada a través de análisis en laboratorio. La información 
climática se adjuntó a la base de datos. Las estrategias de recría de vaquillonas 
comprendieron los siguientes tratamientos: recría para entore de 15 meses con 
suplementación estratégica, recría de vaquillonas para entore de 25-27 meses con 
suplementación en el 1er invierno, en el 2do invierno, en los dos inviernos y sin 
suplementación invernal. 
En el caso de los novillos comprendió estrategias con suplementación invernal y/o 
estival para engordes de 300 a 540 días. Las vacas y terneros se pesaron y se evaluó 
condición corporal al destete (2008-2011). Dos sistemas generaron información: 
sistema de cría convencional base pastoril sin suplementación, y sistema de cría 
intensiva base pastura y silaje de maíz. Estas estrategias de alimentación permitieron 
contar con información diferencial de la condición corporal de los vientres y del peso de 
los mismos. En todos los casos los valores simulados como peso vivo vacío fueron 
transformados en peso vivo mediante un factor de corrección para su comparación con 
los datos experimentales (Fox et al., 1988). 
La evaluación empírica del modelo se realizó utilizando los desvíos estadísticos 
propuestos por Yang et al. (2014): raíz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE), 
RMSE relativa, error absoluto medio (MAE); error medio (ErM) y la eficiencia del 
modelo (EFMO). Se revisaron algunos gráficos resultantes que permiten observar el 
grado de ajuste entre el modelo y los datos experimentales (Bennett et al., 2013). 
Algunas técnicas complementarias se especifican en cada sección. 
2.3.2. Resultados y discusión 
En la Figura 2.3 se observan los resultados de las simulaciones de peso vivo (PV) 
obtenidos para las diferentes categorías. Las simulaciones se realizaron considerando un 







Figura 2.3. Peso vivo simulado (línea sólida) y observado (punto valor medio y barras verticales desvíos 
estándar) para: (a) novillos alto nivel nutricional (9.5 MJ.kgMS-1); (b) vaquillonas bajo nivel nutricional 
(7.5 MJ.kgMS-1); (c) vaquillonas alto nivel nutricional (9.5 MJ.kgMS-1). 
 
El modelo realiza buenas estimaciones del peso vivo de las diferentes categorías a 
diferentes edades y diferentes niveles nutricionales. Graficando los valores observados 
versus los simulados es posible visualizar la precisión del modelo (Figura 2.4). Puntos 






































































Figura 2.4. Valores de peso vivo (kg.cab-1) observados versus simulados para diferentes categorías (línea 
1:1): (a) novillos alta nutrición (9.5 MJ.kgMS-1); (b) vaquillonas alta (9.5 MJ.kgMS-1) y baja nutrición 
(7.5 MJ.kgMS-1); (c) terneros al destete; (d) vacas al destete. 
 
En el Cuadro 2.2 se observan los resultados de los desvíos estadísticos utilizados en 
diferentes categorías. 
Cuadro 2.2. Resultados de los desvíos estadísticos utilizados en diferentes categorías para peso vivo 
(kg.cab-1). 






Número de casos  160 161 41 76 24 
Media observada 158 248 157 231 461 
Media simulada 153 234 154 223 449 
RMSE 8.1 24 11.8 15.3 14.6 
nRMSE 5.1 10 7.5 6.6 3.3 
MAE 3.9 19.5 8.1 11.8 11.8 
ErM 0.21 -13.0 -2.3 -8.0 11.8 
EFMO 0.77 0.84 0.47 0.92 0.56 
 
Los desvíos estadísticos utilizados muestran un buen ajuste entre valores 
observados y simulados para las diferentes categorías. El nRMSE toma valores entre 
3.3% y 10% dependiendo de la categoría considerada. Una eficiencia (EFMO) mayor a 
0 es una condición crítica para poder concluir que el modelo cumple adecuadamente 
con su propósito (Yang et al., 2014). El modelo de Feldkamp (2004) muestra eficiencias 
superiores a 0 en todos los casos, siendo en algunos casos cercanos a 1. 


































































































La comparación entre las estimaciones realizadas por el modelo de Feldkamp 
(2004) y el modelo AFRC (1994) se realizó utilizando los datos de peso vivo de los 
novillos alta nutrición (Figura 2.5, Cuadro 2.3). 

























Figura 2.5. Valores de peso vivo (kg.cab-1) observados versus simulados para diferentes categorías (línea 
1:1) y modelos: círculos negros Feldkamp y círculos rojos AFRC. 
 
Cuadro 2.3. Evaluación de la precisión de los modelos mediante el uso de estadísticos: raíz cuadrada del 
cuadrado medio del error (RMSE); RMSE relativa (nRMSE); error absoluto medio (MAE), error medio 
(ErM); eficiencia del modelo (EF). 
Estadísticos Modelo Feldkamp Modelo AFRC 
RMSE 24 37.8 
nRMSE 10% 15.1% 
MAE 19.5 27.2 
ErM -13 3.9 
EFMO 0.84 0.65 
Valores estimados y observados iguales, corresponden a RMSE = 0; MAE = 0; EFMO = 1. 
 
El modelo Feldkamp muestra mejor comportamiento en los desvíos estadísticos 
evaluados (RMSE, nRMSE, MAE, EFMO). Los valores de ErM indican que el modelo 
AFRC tiende a sobreestimar los valores simulados, mientras que el modelo Feldkamp 
tiende a subestimarlos. En términos de eficiencia (EFMO) el modelo Feldkamp muestra 
superioridad sobre AFRC. 
2.3.3. Evaluación de la condición corporal 
La condición corporal (CS) es un factor crítico en el modelo. Para evaluar el 
desempeño del modelo se compararon valores observados y simulados de la condición 
corporal de vacas al momento del destete. Los datos observados fueron tomados por un 
experto, siendo en todos los casos la misma persona quien realizó las evaluaciones. La 
base de datos incluye información de la condición corporal de vacas de diferentes 
edades al destete, relevadas durante el período 2008-2011. Las simulaciones se 
realizaron considerando un tamaño animal equivalente a un FR = 4, utilizando la base 
de datos climática del IIACS para el período mencionado. 






















Figura 2.6. Relación entre valores observados y simulados para condición corporal de vacas al destete 
(línea 1:1). Los puntos representan lotes de vacas agrupadas por edad de las vacas y año de evaluación 
 
Cuadro 2.4. Evaluación de la precisión de los modelos mediante el uso de estadísticos: raíz cuadrada del 
cuadrado medio del error (RMSE); RMSE relativa (nRMSE); error absoluto medio (MAE), error medio 
(ErM); eficiencia del modelo (EFMO). 






Valores estimados y observados iguales, corresponden a RMSE = 0; MAE = 0; EFMO = 1. 
 
En la Figura 2.6 se observa que el modelo tiende a subestimar los valores 
observados, lo cual también se visualiza a través de ErM = - 0.40. La eficiencia del 
modelo es cercana a 0, cumpliendo con el criterio establecido para aceptar la utilidad 
del mismo. 
La condición corporal es también un factor importante en la determinación de la 
venta de los animales. Se evaluó la capacidad del modelo para estimar la condición 
corporal crítica necesaria alcanzar condiciones de venta de novillos. Se utilizó la 
información generada por experimentos realizados en el IIACS durante el período 2001-
2011. El esquema general de los experimentos fue el de una invernada corta (menor a 
365 días) de novillos con base pastoril (Chloris gayana) y suplementación estratégica. 
Mensualmente se registró el peso vivo y la condición corporal. Cada ciclo de engorde 
estuvo compuesto por 6 lotes (n =60). Se cuenta con información complementaria de los 
animales (edad, tamaño animal, historia de alimentación) y registros climáticos para el 
período evaluado. 
La evaluación del modelo se realizó por comparación de la proporción de animales 
acondicionados para venta observada y simulada (Figura 2.7), y la distribución temporal 
de las ventas (Figura 2.8). El criterio de venta establecido fue: peso mínimo 330 kg y 




















Figura 2.7. Proporción de novillos disponibles para venta observados y simulados en sistemas de engorde 
menores a 365 días con plano de alimentación alto. 
 


















Figura 2.8. Distribución de las ventas en diferentes años de evaluación: (a) valores observados y (b) 
valores simulados. 
 
Se observa un buen ajuste del modelo en relación a la proporción de novillos para 
venta (Figura 2.7). En todos los años el modelo tiende a subestimar ligeramente la 
proporción de animales para venta, con diferencias de 7±2%. La distribución de las 
ventas muestra diferencias entre valores observados y simulados. El modelo tiende a 
desplazar las ventas hacia los 330 – 365 días de engorde, mientras que los datos 
observados concentran las ventas principalmente entre los 300 – 330 días. Estas 
diferencias de 30 días no son significativas en el contexto general del modelo y en la 
escala temporal en la que se evalúan los resultados generales. 
2.3.4. Consideraciones finales del modelo 
El modelo desarrollado por Feldkamp (2004) permite simular, de manera continua, 
el PVV y la CS de cualquier categoría del rodeo de bovinos para carne. Es necesario 
tener información de la energía metabolizable consumida. Las evaluaciones realizadas 
permiten prever un buen desempeño del modelo de crecimiento animal como parte 
integrante del modelo del agro-ecosistema, contextualizado en ambientes subtropicales. 
 
2.4. Desarrollo del modelo de pastura y de agua del suelo 
La producción de forraje es esencial en los sistemas en donde las pasturas 
representan la principal fuente de alimento para los animales. En los últimos años se han 
desarrollado numerosos modelos de simulación con diferentes grados de complejidad 
que intentan estimar el crecimiento y la producción de forraje (e.g., Cacho, 1993; 
Herrero et al., 2000; Johnson et al., 2003; McCall y Bishop-Hurley, 2003; Nabinger y 
Carvalho, 2009; Martin et al., 2011; Romera et al., 2013). La mayoría de estos modelos 
fueron desarrollados en zonas templadas, y fueron calibrados y evaluados para 
genotipos forrajeros adaptados a estas zonas de estudio. Son pocos los antecedentes de 
calibración y evaluación de modelos de simulación para condiciones tropicales y 
subtropicales (Herrero et al., 2000; Nabinger y Carvalho, 2009). 



























































En el presente trabajo se utilizó el modelo de producción de forraje desarrollado por 
McCall y Bishop-Hurley (2003), incorporando modificaciones basadas en Thornley y 
France (2007) y Romera et al. (2009). Es un modelo genérico conducido por variables 
climáticas que describe la dinámica de la producción de materia seca y la senescencia de 
las pasturas bajo pastoreo (Figura 2.9). El balance de agua en el suelo se simuló 
adoptando el modelo propuesto por Cros et al. (2003). 
 
 
Figura 2.9. Esquema simplificado del modelo de producción de forraje desarrollado por McCall y 
Bishop-Hurley (2003). α: eficiciencia de uso de la radiación; I: radiación incidente ;gt: eficiencia 
fotosintética por fase fenológica ; gT°: efecto de la temperatura; gW: factor de agua del suelo; c(G): 
capacidad de intercepción de la canopia; 𝜎: factor de senescencia; Ep: evapotranspiración calculada 
utilizando el método desarrollado por Penman-Monteith descripto por AlIen et al. (1998). 
 
El factor α I determina el crecimiento base de la pastura (Figura 2.10). La radiación 
incidente (I) (Mj.m2 -1.día-1) es una variable de entrada del modelo tomada a partir de las 
estaciones meteorológicas. La eficiencia de uso de la radiación (α) depende del genotipo 
utilizado pudiendo variar entre 0.45 a 0.89 gr MS.Mj-1 (McCall y Bishop-Hurley, 2003). 
Para las pasturas megatérmicas se utiliza el valor de 0.5 gr MS.Mj-1 (Martinez Calsina 

























































































Figura 2.10. Crecimiento base de las pasturas (KgMS.ha-1.día-1), a partir de la información de radiación 
incidente (media mensual) tomada de la estación meteorológica del IIACS (2000 – 2003), considerando 
una eficiencia de uso de la radiación de 0.5 gr MS.Mj-1. 
 
La tasa de crecimiento base se modifica por funciones relacionadas con la 
eficiencia fotosintética en diferentes fases fenológicas, el efecto de la temperatura del 
aire, el agua del suelo y la capacidad de intercepción de la canopia. 
La eficiencia fotosintética varía de acuerdo a la fase fenológica (gt). El factor gt 






















relacionada con la fase reproductiva y los cambios asociados en la fisiología de la planta 
(Parsons y Chapman, 2000). La evolución de las diferentes fases fenológicas se realizó 





































































































Figura 2.11. Suma térmica acumulada para tres ciclos de crecimiento de una pastura de Chloris gayana. 
Línea punteada roja inferior floración, línea punteada roja superior fin de ciclo. 
 
Una gramínea megatérmica como Chloris gayana posee una temperatura base de 
12°C, florece alrededor de los 600°C-día y completa su ciclo a los 1000°C-día (Moser 
et al., 2004; Martinez Calsina et al., 2009). En función de la fase fenológica se establece 
un factor de corrección que varía entre 0.6 y 1 para las fases vegetativas (v) y 
reproductivas respectivamente. 
Ricci (2006) evaluó durante el período 1995 – 2000, en el este de la Provincia de 
Tucumán, los cambios fenológicos de tres gramíneas megatérmicas, considerando 
cuatro estados: crecimiento, hoja bandera, floración y semilla madura (Cuadro 2.5). 
 
Cuadro 2.5. Cambios fenológicos de tres gramíneas megatérmicas considerando cuatro estados. Días 
acumulados a partir del 1 de septiembre de cada ciclo (Ricci, 2006). 
 Crecimiento Hoja bandera Floración Semilla madura 
Megathyrsus maximus cv Gatton 92±22 103±19 115±18 131±17 
Panicum coloratum cv Bambatsi 73±9 86±10 112±8 132±7 
Chloris gayana cv Común 67±7 77±11 103±15 130±11 
 
En función de esta información y de los registros climáticos se estimaron los 
cambios fenológicos en función del tiempo térmico (°C-día) hasta llegar a floración y 
formación de semilla madura (Cuadro 2.6). 
 
Cuadro 2.6. Cambios fenológicos en función del tiempo térmico (°C-día) hasta llegar a floración y 
formación de semilla madura para tres gramíneas megatérmicas del este tucumano. 
 Floración Semilla madura 
Megathyrsus maximus cv Gatton 829±46 1045±55 
Panicum coloratum cv Bambatsi 768±42 1059±56 
Chloris gayana cv Común 640±49 1026±63 
 
Los valores encontrados para C. gayana son coincidentes con los reportados por la 
bibliografía. El estado de semilla madura es tomado como umbral de finalización de un 
ciclo y comienzo de uno nuevo. 
La temperatura (gT°) también ejerce su efecto sobre la tasa de crecimiento de las 
pasturas. En las pasturas megatérmicas la tasa fotosintética es dependiente de la 
temperatura dentro de un rango que varía entre 8 – 40°C (Ludlow, 1985). El efecto de la 
temperatura se incluyó en el modelo a través de la ecuación 11, propuesta por Thornley 








     (Ec. 11) 
 
 
Donde, Tmn es la temperatura mínima donde g(T°) se hace 0, q es un parámetro de curvatura con valor de 
2, Topt es la temperatura óptima, Tr es la temperatura de referencia y T es la temperatura media diaria. 
 
La temperatura óptima de crecimiento se ubica entre los 30 – 35°C, y la 
temperatura base entre 8 – 15°C dependiendo del genotipo considerado (Jones, 1985). 
La temperatura de referencia es igual a 20°C para pasturas megatérmicas (Herrero et al., 
2000). 
El balance de agua en el suelo fue simulado siguiendo el modelo propuesto por 
Cros et al. (2003). El factor gW relaciona la disponibilidad de agua y la capacidad de 
retención de agua del suelo utilizado, pudiendo tomar valores entre 0 y 1. 
El factor c(G) representa la capacidad de intercepción de la canopia. La capacidad 
de rebrote de las pasturas es influenciada por el remanente de pastoreo.  
La tasa de crecimiento estimada determina una acumulación bruta de forraje, el 
cual eventualmente senesce y cae al suelo. La tasa de senescencia fue estimada a partir 
de la ecuación 12, que relaciona la temperatura media y la vida media foliar (VMF) 
(Romera et al., 2009). 
 
        (Ec. 12) 
 
Donde, TM temperatura media diaria (°C); VMF vida media foliar (°C-día) 
 
La VMF es característica de cada especie/cultivar. Agnusdei et al. (2009) y Avila et 
al. (2010) reportaron valores de VMF de 500 °C-día para Digitaria decumbens y de 320 
- 370 °C-día para Chloris gayana. En este trabajo se utilizó una VMF de 350 °C-día 
para Chloris gayana. 
2.5. Calibración y evaluación del modelo de pastura 
Ciertos componentes del modelo dependen de parámetros empíricos, que requieren 
una calibración específica para el genotipo y sitio de estudio (Romera et al., 2009). 
Valores de los parámetros para gramíneas megatérmicas, y específicamente para 
Chloris gayana fueron tomados a través de una revisión bibliográfica (Herrero et al., 
2000; Moser et al., 2004; Agnusdei et al., 2009; Avila et al., 2012; Martínez Calsina et 
al., 2012). La gran diversidad de genotipos forrajeros existentes con características 
particulares hace necesario concentrar los procesos de calibración sobre aquel o 
aquellos genotipos sobre los cuales existe mayor información (Tanure et al., 2013). La 
calibración se realizó alterando los valores de los parámetros de manera de obtener el 
mejor ajuste entre los valores simulados y las mediciones realizadas en sistemas reales 
de producción (Carlson et al., 1993; Ahuja y Ma, 2002). La calibración se realizó 
comparando la materia seca acumulada por las pasturas entre dos defoliaciones 
sucesivas, utilizando la raíz cuadrada del cuadrado del error (RMSE). El modelo fue 
calibrado y evaluado con datos de experimentos realizados en el IIACS, con Chloris 
gayana. Estos experimentos se realizaron durante diez años (2001-2010). Para cada 
parcela (n = 24), la biomasa de la pastura se cortó tres a cuatro veces por año entre los 
meses de noviembre y abril. La cantidad de forraje cortado se determinó midiendo el 
forraje disponible antes y después de un pastoreo. Se utilizaron novillos, un sistema de 
pastoreo rotativo con tiempos de ocupación medios de 4 – 7 días. Se utilizaron cinco 
años de la base de datos para calibrar el modelo y otros cinco años para la evaluación. 
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La información climática para el período correspondiente fue recolectada y 
utilizada para las simulaciones. Además, las características del suelo fueron 
incorporadas para la calibración y evaluación del modelo. Para la evaluación 
adicionalmente se utilizó la información de tres experimentos realizados en diferentes 
sitios (Ricci, 2006). En el Cuadro 2.7 se presentan los principales parámetros calibrados 
y los valores correspondientes. 
Cuadro 2.7. Parámetros calibrados, rango posible y valores utilizados. 
Parámetro Valor Rango de valores 
α 0.5 0.45 – 0.89 
TB 12 8 – 15 
Tr 20  
Topt 35 30 – 35 
VMF 350 320 – 370 
v 0.6 0.6 – 0.8 
Donde α eficiencia de uso de la radiación (gr MS.Mj-1); TB temperatura base (°C); Tr temperatura de 
referencia; Topt temperatura óptima; VMF vida media foliar (°C-día); v proporción de la eficiencia de 
crecimiento durante el período vegetativo en relación al reproductivo. 
 
El proceso de calibración incluyó la colaboración de un experto, quien controló la 
consistencia de las salidas del modelo (Cros et al., 2004; Martin et al., 2011; Chardon et 
al., 2012). Una vez que el modelo fue calibrado se procedió a la evaluación del mismo, 
utilizando los desvíos estadísticos propuestos por Yang et al. (2014) (Cuadro 2.1). 
En la Figura 2.12 y Cuadro 2.8 se observan los resultados para producción de 
forraje (kgMS.ha-1). 






















Figura 2.12. Forraje producido (kg MS.ha-1) para cortes realizados entre dos sesiones sucesivas de 
pastoreo. 
 
Cuadro 2.8. Evaluación de la precisión del modelo mediante el uso de estadísticos: raíz cuadrada del 
cuadrado medio del error (RMSE); RMSE relativa (nRMSE); error absoluto medio (MAE), error medio 
(ErM); eficiencia del modelo (EFMO). 






Valores estimados y observados iguales, corresponden a RMSE = 0; MAE = 0; EFMO = 1. 
 
Los desvíos (RMSE, nRMSE y MAE) muestran un buen ajuste del modelo a los 
datos observados. 
La producción de forraje, fundamental en la determinación de la producción 
animal, es controlada por diversos factores climáticos entre los cuales las 





precipitaciones son factores determinantes en los sistemas de producción del noroeste 
argentino. Es necesario que el modelo utilizado sea sensible a variaciones en las 
precipitaciones. En la Figura 2.13 se presentan los valores observados y simulados para 
cinco ciclos productivos (2005 - 2010) y su relación con las precipitaciones anuales. 






































Figura 2.13. Producción de forraje (kgMS.ha-1.año-1) observado y simulado para los ciclos productivos 
(julio – junio) 2005-2006; 2006-2007; 2007-2008; 2008-2009; 2009-2010 y su relación con las lluvias 
(mm). 
En general se observa un buen ajuste entre valores observados y simulados para los 
diferentes ciclos productivos. El ciclo 2008 – 2009 con precipitaciones de 1165 mm 
muestra las mayores diferencias entre valores observados y simulados. Esto podría 
deberse a que en años con precipitaciones altas se producen situaciones de 
anegamientos temporarios que determinan una menor tasa de crecimiento de las 
pasturas y una mayor tasa de senescencia. Esta situación no es contemplada por el 
modelo. En la serie histórica del IIACS (1973 – 2012) 1 de cada 12 años presenta una 
situación de este tipo, por lo que es necesario tenerlo presente. En futuras 
investigaciones será necesario introducir mejoras en el modelo en aspectos relacionados 
con el exceso de agua en el suelo. 
La mínima histórica registrada de la serie IIACS es de 490 mm, siendo la 
producción simulada para ese ciclo de 3286 kgMS.ha-1.año-1, no existiendo registros de 
corte que permitan evaluar este valor. El modelo muestra sensibilidad a la variabilidad 
anual en las precipitaciones, sobre todo en años de bajos registros. 
Variaciones en los factores climáticos, especialmente en las precipitaciones, 
determinan una gran variabilidad de las tasas de crecimiento de las pasturas. En la 
Figura 2.14 se presentan valores de las tasas de crecimiento observadas y simuladas 














Figura 2.14. Tasas de crecimiento (kgMS.ha-1.día-1) observadas y simuladas para el período 2005 – 2010 


































































































































En general se observa un buen ajuste del modelo. El modelo logra captar la 
variabilidad de las tasas de crecimiento mensuales en diferentes años. Esto es 
particularmente importante en la salida de la primavera (octubre – noviembre). Los 
resultados de la evaluación del modelo de pastura permiten prever que el mismo será 
útil como parte integrante del modelo del agro-ecosistema. 
2.5.1. Calidad de las pasturas 
La calidad de las gramíneas megatérmicas disminuye en forma significativa con el 
avance del ciclo de crecimiento (Ricci y Toranzos, 2004; Ricci, 2006). El valor nutritivo 
se relaciona con el estado de madurez y con el aumento de la proporción de tallos a 
partir del pasaje al estado reproductivo (Poppi et al, 1981; Cornacchione et al., 2007). 
Los cambios estacionales en calidad y en producción de forraje muestran que el valor 
nutritivo de gramíneas megatérmicas es alto en verano y disminuye en otoño - invierno 
(Ricci y Toranzos, 2004). 
Las variaciones en la digestibilidad de las hojas de gramíneas, en función de la 
dinámica de acumulación de fibra detergente neutro está escasamente estudiada en 
especies forrajeras (Avila et al., 2010; Agnusdei et al., 2011). La baja digestibilidad de 
las gramíneas megatérmicas, así como la pérdida de calidad con el aumento de biomasa, 
se debe a la acumulación de estructuras fibrosas durante el crecimiento (Wilson y 
Hacker, 1987). 
En este trabajo se utilizaron datos de calidad de las pasturas megatérmicas 
recolectados en la zona de estudio. Los parámetros de calidad que requiere el modelo 
son: digestibilidad y energía metabolizable. Los valores de digestibilidad in vitro 
(Figura 2.15) fueron tomados de la base de datos del IIACS para el período 2001 – 2008 
(n = 80) y de la bibliografía existente (e.g., Ricci y Guzman, 1992; Ricci et al., 1997; 
Ricci et al., 2000; Ricci y Toranzos, 2004; Ricci, 2006; Cornacchione et al., 2007). La 
energía metabolizable se estimó a través de la ecuación 13. 
 
     (Ec. 13) 
 

























Figura 2.15. Dinámica de la digestibilidad in vitro de las pasturas megatérmicas. Círculos valores 
medios, barras verticales desvíos estándar. 
 
Durante el periodo inverno-primaveral (mayo – octubre), por default, el modelo 
utiliza los valores máximos de digestibilidad (media + desvío estándar). Las heladas 
tienen efecto directo sobre la calidad de las pasturas (McKeon et al., 1986). Ricci 
(2006) señala que las heladas en la zona de estudio tienen una frecuencia de 12 a 15 por 
año, con mayor ocurrencia entre julio y agosto. La ocurrencia de la primera helada es 
determinante en la definición de la cantidad y calidad del forraje disponible 
(Quesenberry y Ocumpaugh, 1980). A partir de la primera helada registrada, el modelo 
comienza a utilizar valores ubicados por debajo de la media (media – desvío estándar). 





Durante el período comprendido entre noviembre y abril, el modelo utiliza la suma 
térmica y la evolución de las diferentes fases fenológicas para estimar la digestibilidad 
(Figura 2.16). La digestibilidad usualmente se expresa en relación al número de días 
post defoliación o a la fase de crecimiento (Duru y Ducrocq, 2000). Tomando la 
digestibilidad como valor de referencia de la calidad, las diferencias en el 
comportamiento mensual están vinculadas a la suma térmica durante los intervalos de 
defoliación (Monti et al., 2013). 






















Figura 2.16. Digestibilidad estimada por mes corregida por tiempo térmico. 
 
En la mayoría de las forrajeras la calidad disminuye junto con el crecimiento de la 
pastura, así Chloris gayana en estadios tempranos de crecimiento presenta valores de 
digestibilidad de 60%, pudiendo disminuir a niveles cercanos al 50% con el cultivo en 
estado reproductivo (Ricci y Toranzos, 2004; Ricci, 2006). 
La utilización de suplementos permite corregir la digestibilidad global consumida. 
En la Figura 2.17 se observa la dinámica de la digestibilidad asociada a la categoría 
animal que consume la misma. La simulación para vacas supone pastura pura, para 
vaquillonas de reposición pastura más una suplementación baja, y para vaquillonas 
descarte en engorde para venta, pastura más una suplementación alta. 
























Figura 2.17. Variación de la digestibilidad en función del tiempo (meses) para diferentes dietas 
establecidas según la categoría: (a) vaquillonas de descarte en engorde; (b) vaquillonas en recría para 
reposición; (c) vacas de rodeo general. 
 
Los resultados obtenidos fueron consistentes con el objetivo del modelo, indicando 
que el modelo es útil para describir la producción de las pasturas y su variación entre 







2.6. Desarrollo del modelo de consumo animal 
El modelo adoptado no pretende representar totalmente procesos biológicos y 
fisiológicos ligados al consumo, sino estimar adecuadamente el consumo de alimentos a 
partir de algunos atributos de las pasturas y características de los animales. Se adoptó el 
modelo propuesto por Freer et al. (1997). El consumo voluntario se simuló a partir del 
consumo potencial (Ec. 14) para un animal particular, y la proporción del consumo 
potencial (consumo relativo) que el animal puede obtener del alimento disponible. 
 
     (Ec. 14) 
 
Donde, Imax consumo potencial; PVM peso vivo a la madurez; X peso vivo relativo; YF factor de 
corrección en terneros lactantes; TF factor de corrección por temperatura ambiente; LF factor de 
corrección por el tiempo de lactancia. 
 
El consumo relativo depende de la disponibilidad de forraje y de la digestibilidad 
del mismo. Freer et al. (1997) proponen dividir la masa de forraje disponible en seis 
compartimientos, cada uno con una digestibilidad asociada. En este trabajo, se asumió 
una digestibilidad uniforme de la pastura disponible para consumo, ya que no existe 
información que permita diferenciar calidades por estratos en la masa forrajera ofrecida 
a los animales. 
Para animales suplementados se desarrolló un algoritmo que modula la cantidad de 
suplemento requerida para cubrir una calidad de dieta consumida objetivo (Mcal EM.kg 
MS-1). Se asumió que existe un efecto de sustitución de la pastura por el suplemento 
administrado. 
2.7. Evaluación del modelo de consumo animal 
El modelo fue evaluado con los datos de engorde de novillos mencionados en la 
sección 2.5. La estimación del consumo durante el periodo estival (crecimiento de las 
pasturas) se realizó a partir de los cortes de forraje ofrecido y remanente en cada 
intervalo de pastoreo. Durante el período invernal (mayo a octubre), se utilizó la 
información proveniente de la pastura (C. gayana) diferida, recolectada en el mismo 
experimento. Esta fue utilizada para evaluar el modelo de consumo en situaciones de 
baja calidad de la pastura (Imaz et al., 2014). 
En la Figura 2.18 y el Cuadro 2.9 se presentan los resultados de consumo de 
materia seca observado y simulado para novillos consumiendo una pastura de Chloris 
gayana. 






























Figura 2.18. Consumo de materia seca observada y simulada (kg.cab-1.día-1) para novillos consumiendo 
una pastura de Chloris gayana. Las evaluaciones incluyen el período inverno primaveral con 
suplementación, y el período estival con pastura pura. 
 





Cuadro 2.9. Evaluación de la precisión del modelo mediante el uso de estadísticos: raíz cuadrada del 
cuadrado medio del error (RMSE); RMSE relativa (nRMSE); error absoluto medio (MAE), error medio 
(ErM); eficiencia del modelo (EFMO). 
 






Valores estimados y observados iguales, corresponden a RMSE = 0; MAE = 0; EFMO = 1. 
 
Bajos desvíos de RMSE = 1.1 kg.cab-1.día-1 (nRMSE = 15.5%) y MAE 0.93 kg.cab-
1.día-1 fueron encontrados entre datos observados y simulados. El valor negativo de ErM 
indica que el modelo tiende a subestimar los valores observados. Los resultados 
obtenidos por el modelo fueron consistentes con el propósito del mismo. Asimismo, 
evaluaciones complementarias del modelo de consumo fueron realizadas durante la 
evaluación subjetiva del modelo completo. 
 
2.8. Evaluación integral del modelo 
Generalmente, las salidas de los modelos de simulación son evaluados por 
comparación con datos históricos experimentales (Gueneralp y Barlas, 2003; Bennett et 
al., 2013). Este tipo de evaluaciones son difíciles de realizar en modelos complejos 
(Doole y Pannell, 2013), en donde la pregunta está centrada en la credibilidad o 
adecuación del modelo para el uso pretendido (Aumann, 2011). Muchos modelos (e.g., 
Tidwell y van den Brink, 2008; Voinov y Bousquet, 2010; Greiner et al., 2014) son 
evaluados exclusivamente por métodos subjetivos o racionales a través de la opinión de 
expertos. Si bien existen diferentes enfoques para implementar una evaluación 
subjetiva, la mayoría utiliza escenarios dentro de un contexto dado (Nguyen et al., 
2007; Bennett et al., 2013). La manera en que el desempeño es caracterizado depende 
del área de aplicación, las características del modelo, la información utilizada y 
suministrada al evaluador, el conocimiento sobre el tema y los objetivos planteados para 
el ejercicio (Jakeman et al., 2006; Matthews et al., 2011). Independientemente del poder 
de las comparaciones cuantitativas, la aceptación y adopción de un modelo depende en 
última instancia de las consideraciones cualitativas, subjetivas por naturaleza (Bennett 
et al., 2013). 
La evaluación y aceptación del desempeño de los modelos presentados en las 
secciones anteriores de este capítulo no asegura que el modelo completo se comporte de 
manera adecuada (Chardon et al., 2012). Para la evaluación del modelo completo en 
este trabajo, tres expertos fueron consultados en forma independiente. Los expertos 
seleccionados fueron dos académicos y un profesional ligado a la actividad privada, 
quienes poseen amplia experiencia y conocimientos de los sistemas de bovinos de la 
zona de estudio, en concordancia a los sugerido por Krueger et al. (2012). La estructura 
general del modelo, dos escenarios y los resultados de las correspondientes 
simulaciones fueron presentadas a los expertos (Robson et al., 2008). 
Un escenario es una descripción de una situación particular, que permite pensar 
creativamente sobre la dinámica, complejidad e incertidumbre de los agro-ecosistemas, 
e identificar estrategias de manejo ante potenciales respuestas (Nguyen et al, 2007; 
Reed et al., 2013). Los escenarios se desarrollaron tomando como marco agroecológico 
el noroeste de Santiago del Estero, en donde las precipitaciones medias son de 600 mm, 





ecosistema de cría bovina, mientras que el escenario 2 a un agro-ecosistema de ciclo 
completo. 
En el Apéndice 1 se presentan aspectos generales para los escenarios planteados, 
una visión simplificada de los escenarios (1 cría – recría de vaquillonas; 2 ciclo 
completo) utilizando diagramas circulares de causalidad y los principales resultados 
obtenidos. 
Algunos puntos relevantes señalados por los expertos se presentan a continuación: 
 La utilización de escenarios es una técnica apropiada para poder evaluar las salidas 
del modelo en el contexto específico de estudio. 
 La complejidad del modelo y la gran cantidad de parámetros que hay que 
especificar para inicializar el mismo pueden ser una limitante para su uso 
generalizado. Simplificando estos aspectos, podría convertirse en una herramienta 
de trabajo para académicos y profesionales de diferentes áreas de estudio. 
 El modelo tuvo un comportamiento general acorde a lo esperado. Sin embargo, la 
falta de conocimiento sobre modelación genera cierta incertidumbre acerca de las 
causas que generan el comportamiento. 
 La exposición y explicitación del modelo conceptual, los escenarios y las salidas 
del modelo permiten explorar aspectos novedosos del sistema, muchas veces 
reprimidos por nuestras propias estructuras mentales. Los modelos permiten pensar 
creativamente. 
El modelo desarrollado mostró precisión y credibilidad en relación a los modelos 
mentales de los expertos. Es necesario profundizar los procesos de evaluación subjetiva, 
incorporando la opinión de un grupo más amplio de expertos, e incorporando técnicas 
grupales de evaluación. 
La utilidad y facilidad de uso son dos elementos claves para la aceptación de una 
tecnología (McCown, 2002; Flett et al., 2004). En este sentido, es necesario desarrollar 










Los experimentos preliminares están basados en el uso del modelo matemático, 
siendo una manera de evaluar al modelo de simulación (Romera, 2004). Algunos errores 
de programación surgen cuando los modelos son utilizados en una variedad de 
situaciones (Sterman, 2000). Utilizando el modelo bajo diferentes circunstancias es 
posible generar confianza en el adecuado funcionamiento del mismo (Rykiel, 1996). 
Durante la fase de experimentos preliminares se puso atención en el comportamiento del 
modelo ante cambios en los factores climáticos (e.g., precipitaciones) y variaciones en 
características intrínsecas de los animales (e.g., tamaño de los animales). A su vez, se 
evaluó la consistencia de las reglas de decisión establecidas y la razonabilidad de los 
resultados. 
Se describen dos experimentos preliminares que provén información sobre la 
capacidad del modelo para captar variaciones en el tamaño animal utilizado y en las 
lluvias intra e interanuales. 
3.2. Tamaño de los animales y estrategias de destete 
Se realizó un experimento para identificar el impacto de diferentes tamaños de 
animales y diferentes estrategias de destete en el comportamiento de la carga animal de 
agro-ecosistemas de cría y ciclo completo. 
El tamaño adulto se incluyó en el modelo a través de un valor de tamaño animal 
(FR). Valores de FR fueron obtenidos por medición directa (n = 1500) de machos y 
hembras al destete (Figura 3.1). 
 


















Figura 3.1. Distribución del tamaño corporal para siete establecimientos comerciales (EsG) y el Instituto 
de Investigación Animal del Chaco Semiárido (IIACS). Cajas representan el rango inter-cuartil 
conteniendo el 50% de los valores; líneas horizontales la mediana; barras verticales valores superiores e 
inferiores. 
En cada establecimiento, el FR actual (AFR) mostró una alta variabilidad (4.06 ± 
0.75). Esta variabilidad en AFR fue incorporada al modelo a través de una función de 
distribución normal, en donde cada individuo del vector lleva asignado un valor de 
AFR. Es decir, cada individuo de un rodeo posee un AFR específico. Esto impactará 
directamente en el peso vivo maduro, en el consumo de materia seca, en la edad y peso 
a la pubertad y al primer servicio, en los requerimientos nutricionales (especialmente 
mantenimiento), en las tasas de ganancia de peso vivo, el peso al nacimiento, la 
producción potencial de leche, la ganancia de peso vivo pre-destete, la edad y peso vivo 
para alcanzar las condiciones de faena. 
Se evaluaron tres estrategias de manejo (MST) utilizando la serie climática de 40 
años del IIACS (1973-2012), repetida en serie para obtener 100 años de simulación. 
Simulaciones por largos períodos de tiempo (e.g., 50 años) permiten reducir las 
variaciones aleatorias en los modelos, y focalizar la atención en comportamientos 
determinísticos del sistema (Romera, 2004). Para reducir la incidencia de los valores 
iniciales en los resultados, se descartaron los primeros 35 años de simulación (Romera 
et al., 2004). 
Cuatro tamaños de animales fueron utilizados: FR3, FR4, FR5 y AFR. Las 





un destete convencional (6 meses de edad de los terneros); MST2 sin ajuste de carga 
animal y con un destete flexible; y MST3 con ajuste de la carga animal y destete 
flexible. El algoritmo general simplificado para determinar la estrategia de manejo del 
destete se presenta en la Figura 3.2. 
 
Figura 3.2. Diagrama de actividad utilizando el lenguaje de modelación unificado. Umbrales (T): 
Tlluvia1: lluvia primavera (septiembre a noviembre) 40% inferior a la media histórica; Tlluvia2: lluvia 
verano (diciembre a enero) 40% menor a la media histórica; Tfor1: disponibilidad de forraje menor a 800 
kg MS.ha-1; Tfor2 disponibilidad de forraje menor a 500 kg MS.ha-1; TCS1 y TCS2 (condición corporal) 
toman el valor 3 por default. 
 
Este algoritmo puede ser aplicado para todo el rodeo introduciendo valores medios 
e.g., condición corporal media, o puede tener en cuenta a cada animal en forma 
individual permitiendo un destete escalonado. Los umbrales son móviles, dependiendo 
de las condiciones presentes, e.g., el umbral de forraje disponible no es el mismo en las 
diferentes estaciones del año. 
Si el destete precoz es realizado (MST3) los ajustes de carga involucran la venta de 
todos los novillos, el 60% de las vaquillonas de reposición y un 20% de las vacas 
destetadas. 
3.2.1. Supuestos del modelo y principales reglas de decisión 
Para la realización del experimento ciertos supuestos y reglas de decisiones fueron 
establecidos. Todos los agro-ecosistemas se estructuraron sobre una superficie de 500 
ha. La carga animal (CA) se ajustó en función de la masa de peso vivo por unidad de 
superficie. Se utilizó una carga animal objetivo (CAO) de 350 kg PVV.ha-1.año-1, en 
función de los valores obtenidos de los sistemas productivos zonales (García Posse et 
al., 2010). 
Las vaquillonas recibieron el primer servicio a los 25 – 27 meses de edad. La 
estación de servicio se fijó entre diciembre y febrero (90 días). Las decisiones de 
reposición de vientres fueron dinámicas, buscando mantener la CAO. Las vacas y 
vaquillonas vacías fueron descartadas al tacto. Las reglas de decisiones no contemplaron 
compras de animales de ninguna categoría.  
La suplementación se utilizó exclusivamente en vaquillonas de remplazo y 
categorías de engorde (e.g., novillos, vaquillonas y vacas). El nivel de suplementación 
se reguló para cubrir un consumo diario de 9.6 Mj EM.kg MS−1 hasta un máximo del 
1% del PVV (base seca). 
 
Vacas en lactancia 
[lluvia primavera < Tlluvia1 y  
disponibilidad forraje < Tfor1 y 
CS < TCS1] 
[lluvia verano < Tlluvia2 y  
disponibilidad forraje < Tfor2 y 
CS < TCS2] 
Destete adelantado (4 
meses edad) 
Destete precoz (2 meses de 
edad) 
[día = 1 Abril] 
Destete convencional (6 
meses edad) 
[de otro modo] 






Considerando cada FR, la carga animal simulada mostró incrementos con la 

















































































Figura 3.3. Evolución dinámica de la carga animal para agro-ecosistemas de ciclo completo (CC) y cría 
(Cr), con diferentes tamaños de animales (FR) y estrategias de manejo (MST), para 65 años de 
simulación: a: MST1 CC; b: MST1 Cr; c: MST2 CC; d: MST2 Cr; e: MST3 CC; f: MST3 Cr. 
 
Particularmente, FR grandes (FR5 y AFR) mostraron un desempeño pobre cuando 
se implementó MST1, marcando que el destete precoz o adelantado y las ventas 
estratégicas fueron dos intervenciones positivas, a pesar que las mismas no permitieron 
alcanzar la carga animal objetivo (350 kg PVV.ha−1.año−1). 
La Figura 3.4 muestra el incremento relativo de la carga media para los diferentes 
agro-ecosistemas y tamaños corporales cuando MST2 y MST3 fueron implementados. 







































































































Figura 3.4. Cambios relativos a MST1 (%) de los valores medios por efecto de las diferentes estrategias 
(MST) para los cuatro tamaños animales considerados (FR) en agro-ecosistemas de ciclo completo y cría. 
 
Estrategias de destete flexible (MST2) permitieron incrementar la carga animal en 
todos los FR comparado con MST1 (Figura 3.4). Las diferencias entre la carga animal 
fueron superiores al 18% entre MST1 y MST2 para FR5 y AFR. Cuando el destete 
flexible se complementó con estrategias de venta las diferencias entre cargas simuladas 
fueron superiores al 55% para FR5 y AFR. 
Analizando los resultados de MST3 encontramos que dentro de cada agro-
ecosistema (CC y Cr), FR5 y AFR reportaron una gran cantidad de vacas vacías 
posterior al servicio, a pesar que la carga animal tendió a disminuir. Más aún, el número 
de vacas vacías para FR5 y AFR fueron más variables que para FR3 y FR4. Por un lado, 
los resultados muestran que cuando la disponibilidad de forraje no es un factor 
limitante, una alta proporción de vacas conciben temprano en la temporada de servicio. 
Por otro lado, la baja disponibilidad de forraje retrasa la concepción de los vientres, 
empujando a muchos vacas fuera del periodo de servicio, siendo esto particularmente 
importante en FR5 y AFR. 
Para FR5 y AFR las estrategias implementadas no fueron suficientes para alcanzar 
la carga animal objetivo, y quizás, sería importante evaluar e incorporar otras 
tecnologías que permitan incrementar la disponibilidad de forraje, e.g., silaje de maíz o 
sorgo, o una leguminosa arbustiva forrajera. 
Diferentes tamaños de animales y estrategias de manejo ante situaciones de sequía 
tuvieron respuesta diferente, comprobando la sensibilidad del modelo ante estos 
cambios. En función de estos resultados, el modelo podría ser una herramienta de 
trabajo útil en situaciones de alta variabilidad de las precipitaciones como ocurre en 
muchas regiones subtropicales. 
3.3. Variaciones en la serie climática utilizada 
La gran heterogeneidad de ambientes (clima, suelo), tipologías de productores y 
estrategias de manejo existentes y utilizadas por los tomadores de decisiones de la 
región del noroeste argentino, hacen necesario evaluar a los agro-ecosistemas dentro de 
un contexto específico. 
La variabilidad de ambientes en la que se encuentran los agro-ecosistemas 
ganaderos, permite diferenciar un gradiente de precipitaciones que varía entre 300 y 
1000 mm. En general, las tecnologías (insumos y procesos) difundidas para estos agro-
ecosistemas no consideran las restricciones y limitantes que la heterogeneidad del 
territorio impone. Con el propósito de evaluar el impacto de regímenes pluviométricos 
diferenciales se realizó un experimento utilizando dos series climáticas de las cuales se 
cuenta con información histórica: 
 Serie noroeste de Santiago del Estero (S-Sant), en donde las precipitaciones medias 





evapotranspiración potencial media anual es de 1100 mm (Torres Bruchmann, 
1981). 
 Serie IIACS (S-IIACS), en donde las precipitaciones medias son de 880 mm, y la 
variabilidad interanual de la misma del 25% (1973-2012). La evapotranspiración 
potencial media anual es de 1000 mm (Torres Bruchmann, 1977). 
Para cada serie climática se organizó una serie construida en base a los valores 
medios mensuales. De esta manera se configuraron cuatro series climáticas, las cuales 
fueron utilizadas para evaluar el comportamiento del agro-ecosistema: 
 Serie Sant 
 Serie Sant – clima medio 
 Serie IIACS 
 Serie IIACS – clima medio 
Las simulaciones se realizaron en una escala temporal de 75 años. Para reducir la 
incidencia de los valores iniciales en los resultados, se descartaron los primeros 25 años 
de simulación (Romera et al., 2004). 
3.3.1. Supuestos del modelo y principales reglas de decisión 
Para la realización del experimento ciertos supuestos y reglas de decisiones fueron 
establecidos. Los agro-ecosistemas de ciclo completo (CC) se estructuraron sobre una 
superficie de 500 ha. La carga animal (CA) se ajustó en función de la masa de peso vivo 
por unidad de superficie. Se utilizó una carga animal objetivo (CAO) de 300 kg 
PVV.ha-1.año-1, siendo ésta inferior a la propuesta por García Posse et al. (2010) para 
los sistemas locales. El tamaño animal utilizado fue AFR, incorporando la variabilidad 
existente en los rodeos bovinos de la región. 
Las vaquillonas recibieron el primer servicio a los 25 – 27 meses de edad. La 
estación de servicio se fijó entre diciembre y febrero (90 días). Las decisiones de 
reposición de vientres fueron dinámicas buscando mantener la CAO. Las vacas y 
vaquillonas vacías fueron descartadas al tacto. Las reglas de decisiones no contemplaron 
compras de animales de ninguna categoría. 
Las estrategias de manejo implementadas contemplaron el ajuste de la carga animal 
y el destete flexible ante situaciones de sequía en la estación de crecimiento de las 
pasturas. Si el destete precoz o anticipado era realizado, se ajustaba la carga animal a 
través de la venta de todos los novillos, el 60% de las vaquillonas de reposición y un 
20% de las vacas destetadas. 
La suplementación se utilizó exclusivamente en vaquillonas de remplazo y 
categorías de engorde (e.g., novillos, vaquillonas y vacas). El nivel de suplementación 
se reguló para cubrir un consumo diario de 9.6 Mj EM.kgMS−1 hasta un máximo del 1% 
del PVV (base seca). 
3.3.2. Resultados 
La carga animal difirió entre las series climáticas utilizadas, tanto en su dinámica 













Serie IIACS clima medio (a)














































Figura 3.5. Dinámica de la carga animal (kg PV.ha-1.año-1) para las series climáticas: (a) IIACS clima 









































Figura 3.6. Carga media anual (kg PV.ha-1.año-1) y capacidad de carga simulada para las series IIACS 
clima medio, Sant clima medio, IIACS y Sant. Símbolos valores medios; barra verticales desvío estándar; 
barras horizontales capacidad de carga media, valores entre paréntesis coeficiente de variación (%). 
 
La carga media anual y la capacidad de carga media estimada estuvieron próximas 
en sus valores. La capacidad de carga media de la S-IIACS fue un 15% superior a la S-
Sant. La variabilidad climática genera variaciones importantes en la dinámica de la 
carga. En ambos casos, las series de clima medio determinaron una carga animal más 
estable. La carga animal fue menos estable en la serie Sant clima medio comparada con 
la serie IIACS clima medio. 
Un aspecto de gran importancia para los tomadores de decisiones de los sistemas 
locales está relacionado con estrategias de manejo que permitan disminuir el riesgo 
productivo en ambientes variables (precipitaciones). En este sentido, el agro-ecosistema 
de la S-Sant fue menos estable (CV = 26%) que S-IIACS (CV = 20%), a pesar que 





objetivo más bajas a las recomendadas, no permitieron generar agro-ecosistemas 
estables en término de la carga media anual, cuando las series climáticas reales fueron 
utilizadas. 
En sistemas pastoriles la dinámica de la carga obedece a múltiples factores, entre 
los cuales podemos destacar a la producción de forraje. En la Figura 3.7 se observa la 
dinámica de producción de una pastura megatérmica para las series simuladas. 
 
 
Figura 3.7. Producción de forraje (kg MS.ha-1.año-1) para las series (a) IIACS clima medio, (b) IIACS, 
(c) Sant clima medio, (d) Sant. Línea punteada valor de producción de forraje medio (kg MS.ha-1.año-1). 
 
La S-Sant mostró menor producción media de forraje (4603 kg MS.ha-1.año-1) y 
mayor variabilidad (CV 18%) que la S-IIACS (5678 kg MS.ha-1.año-1; CV 14%). Si 
bien existen diferencias en la cantidad de forraje producido entre la serie real y la que 
utiliza clima medio, las principales diferencias están ligadas a la variabilidad de la 
misma. 
La disminución en la producción de forraje fue acompañada con una disminución 
de la carga animal (S-IIACS y S-Sant). Sin embargo, el consumo de materia seca medio 
de los animales del rodeo se vio afectado, resultando un 12% inferior en la S-Sant en 
relación a la S-IIACS. Diferenciando por categorías las vacas de la S-Sant consumieron 





























































Serie Sant clima medio (c)
Valor medio
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puede ser determinante en el desempeño productivo y reproductivo de los vientres de 
acuerdo al momento de ocurrencia. Las diferencias fueron menores en novillos de 
engorde en donde la suplementación permitió equilibrar el consumo de alimentos (5.3% 
inferior el consumo total de alimentos para la S-Sant). El consumo de suplementos por 
novillo fue un 8% mayor en la serie S-Sant en relación a la serie IIACS. 
La eficiencia reproductiva, valorada a través de la tasa de preñez, mostró 
diferencias entre las series tanto en su valor medio como en su variabilidad: S-Sant 
79±15%; S-Sant clima medio 86±10%, S-IIACS 90±6%, S-IIACS clima medio 93±2%. 
Diferencias entre las series climáticas también se vieron reflejadas en la productividad y 
estabilidad de los sistemas (Figura 3.8). 





























Figura 3.8. Productividad (kg PVV.ha-1.año-1) y coeficiente de variación (%) para las series simuladas. 
 
La variabilidad encontrada en la carga animal, la producción de forraje y la 
producción animal fue menor a la observada en las precipitaciones para ambas series (S-
IIACS y S-Sant), demostrando que la estructura de los sistemas genera respuestas 
complejas y no lineales que son necesarias estudiar. 
La utilización de las series climáticas construidas a partir de valores medios, 
también generaron variabilidad en la respuesta de los agro-ecosistemas, aunque en todos 
los casos menores a la encontrada para la serie original. Estas variaciones son debidas a 
la estructura de los modelos, siendo esta una respuesta esperada para modelos 
complejos. 
El modelo mostró sensibilidad a las variaciones de las precipitaciones dentro de 
cada serie y entre series climáticas. Estas variaciones generaron cambios en las salidas 
del modelo dentro de un rango razonable de valores. 
Las variaciones de las precipitaciones entre años y entre estaciones dentro de un 
año, condicionaron la producción de forraje. Las tasas diarias de producción de forraje 
dependen de una multiplicidad de factores edafo-climáticos y de manejo, que dificultan 
su generalización. Sin embargo, es conveniente tener presente el efecto dominante que 
ejerce la carga animal sobre la producción animal y la productividad, persistencia y 
estabilidad de las pasturas. 
Cargas de 350 kg PV.ha-1.año-1 serían riesgosas en situaciones de alta variabilidad 
interanual de las precipitaciones. Aún considerando los valores medios de la serie, las 
salidas del modelo tienden a incrementar su variabilidad a medida que las 
precipitaciones medias decrecen. 
Las planificaciones en general se realizan sobre la base de los valores medios 
zonales, más aún, sólo considerando los últimos ciclos productivos. Es decir, si los 





valores tienden a generar planificaciones que sobreestiman la capacidad de los sistemas, 
incrementándose el riego de caída productiva y deterioro de los recursos.
  
 
Capítulo 4. Experimento 1. Eficiencia y estabilidad de los sistemas 
bovinos pastoriles del noroeste de Argentina 
 
 
Basado de Nasca, J.A., Feldkamp, C.R., Arroquy, J.I., Colombatto, D., 2015. Efficiency and stability in 






Dada la complejidad de los sistemas bovinos de producción de las regiones 
subtropicales y semiáridas, los científicos y asesores técnicos han demostrado creciente 
interés en el uso de modelos de simulación para la toma de decisiones (Díaz-Solís et al., 
2006; Le Gal et al., 2010). Estos sistemas de producción poseen una gran cantidad y 
diversidad de componentes, incluyendo al suelo, el clima, la vegetación y los animales, 
así como también, la carga animal, y condiciones de mercado, todas enmarcadas dentro 
de una gran pluralidad de decisiones de manejo. 
En áreas subhúmedas y semiáridas del noroeste argentino, caracterizadas por una 
alta variabilidad en las precipitaciones, las actividades de los agro-ecosistemas (AGR) 
ganaderos se reparten entre la cría, el engorde y el ciclo completo. Una cuestión 
relevante para los AGR ubicados en ambientes variables es si la mejor opción 
adaptativa está relacionada con sistemas especializados o diversificados (Browne et al., 
2013). Esta elección determina la estructura y por consiguiente el comportamiento de 
los sistemas (Sterman, 2000; Morecroft, 2007). El comportamiento de los sistemas 
puede ser descripto a través de las propiedades emergentes, como la eficiencia y 
estabilidad (Viglizzo y Roberto, 1998; Feldkamp, 2004). 
La pregunta para los sistemas bovinos de carne en el noroeste argentino es: ¿cuál 
estructura de AGR muestra el mejor comportamiento cuando la evaluamos a través de la 
eficiencia y estabilidad? Enfoques multidimensionales que consideren aspectos 
productivos, biológicos y económicos son necesarios para abordar esta complejidad 
(Giampietro, 2004). 
El ambiente tiene una fuerte influencia sobre la eficiencia y estabilidad de los 
sistemas bovinos, sin embargo existe poco consenso sobre el tamaño animal (FR) que 
mejor se adapta a estos sistemas. El tamaño de los animales y la producción de leche 
son aspectos de importancia en la producción de bovinos para carne (Pang et al., 1999). 
La existencia de un tamaño óptimo ha sido investigada por numerosos autores 
(Dickerson, 1970; Johnson et al., 2010; Echols, 2011). Se puede asumir que la 
eficiencia de las vacas de cría esta influenciada por una combinación de tamaño, 
habilidad de adaptación y ambiente productivo. Investigar estas relaciones podría ser 
útil para mejorar la eficiencia de los sistemas bovinos pastoriles de regiones 
subtropicales. 
El FR puede ser representado a través del conjunto de puntos que relacionan la edad 
y el tamaño corporal, y se modifican en los animales en crecimiento hasta alcanzar su 
tamaño adulto (Arango y Van Vleck, 2002). El FR está correlacionado con el peso a la 
madurez, la tasa de crecimiento, el consumo voluntario, los requerimientos 
nutricionales, la eficiencia reproductiva, la edad a la pubertad, el peso al nacimiento, la 
tasa de aumento de peso pre-destete y el peso al destete (Olson et al., 1982; Menchaca 
et al., 1996; Vargas et al., 1999). En ambientes biofísicos y económicos variables el 
tamaño de los animales debe ser considerado en forma prioritaria (Echols, 2011). 
La falta de consideración del efecto del tipo de sistema, el ambiente y el tamaño de 
los animales puede limitar la mejora en la eficiencia y estabilidad de los AGR bovinos 
para carne en regiones subtropicales. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia y estabilidad de los AGR de 
bovinos para carne dedicados a la cría, engorde o ciclo completo de la región 
subtropical de Argentina. 
Se desarrolló un modelo de simulación del agro-ecosistema con el propósito de 
evaluar la eficiencia y estabilidad de los sistemas utilizando diferentes tamaños de los 






4.2. Materiales y métodos 
4.2.1. Región de estudio 
Los AGR de bovinos para carne de la región del noroeste de Argentina son 
heterogéneos, variando entre sistemas pastoriles de pequeños productores asociados a 
una producción de subsistencia, hasta empresas comerciales con sistemas industriales de 
producción de carne (Latawiec et al., 2014). El régimen de precipitaciones varía en el 
tiempo y espacio, determinando inundaciones y sequías temporarias en amplias zonas. 
Las precipitaciones anuales varían entre 300 y 1000 mm. Los AGR pastoriles basados 
en la utilización de gramíneas megatérmicas implantadas es una característica distintiva 
de los sistemas productivos con mediano a alto nivel de tecnificación. Las principales 
gramíneas megatérmicas utilizadas son: Chloris gayana, Megathyrsus maximus cv. 
Gatton y Pennisetum ciliare (Ricci, 2006). Los AGR son principalmente pastoriles. La 
confección de reservas (rollos y silajes), los granos y subproductos de la industria son 
utilizados cuando la cantidad y/o la calidad de las pasturas no cubren los requerimientos 
de los animales, y la disponibilidad de forraje no satisface el consumo animal esperado 
(Arelovich et al., 2011). Los biotipos animales predominantes son Braford y Brangus. 
La capacidad de carga de estos sistemas varía típicamente entre 0.3 a 2 UA.ha-1. El 
grado en que esta descripción general se ajusta a los diferentes AGR varía de acuerdo a 
las particularidades de cada sistema productivo. 
Para este trabajo se utilizó la base de datos del Instituto de Investigación Animal del 
Chaco Semiárido (IIACS), perteneciente al Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA, Argentina). La base de datos incluye información de diferentes 
agro-ecosistemas (cría, engorde y ciclo completo), serie climática (1973-2012) y 
características de los suelos de los sistemas considerados. La información de los AGR 
incluye peso vivo de los animales, tasa de ganancia de peso, condición corporal, tasa de 
crecimiento de las pasturas, forraje acumulado por ciclo de crecimiento, calidad de las 
pasturas, carga animal, manejo de las pasturas, manejo de los animales, insumos 
utilizados (e.g., suplementos alimenticios) y las principales salidas. La información 
climática abarca a la subregión de la Llanura Deprimida Salina ubicada en la provincia 
de Tucumán (Argentina). La precipitación media anual es de 880 mm (concentrada 
entre los meses de octubre a marzo), con un coeficiente de variación interanual del 25%. 
En la Figura 4.1 se observan las lluvias medias mensuales y los desvíos estándar 
correspondientes. La temperatura media anual es de 19°C, con extremos de 25°C en 
enero y 13°C en julio. El clima es subhúmedo con una estación invernal seca bien 


























































Figura 4.1. Precipitación media mensual (mm) para la serie climática 1973 – 2012 en la Llanura 








4.2.2. Modelo de simulación 
El trabajo está basado en la utilización del modelo de simulación presentado en el 
Capítulo 2. 
Una vez que la estructura del modelo fue plasmada en el software Powersim Studio 
8®, se especificaron las características de los AGR, las condiciones iniciales, los valores 
de los parámetros, las reglas de decisión, las principales entradas y las relaciones 
funcionales. Las características de los AGR, las condiciones iniciales y las principales 
entradas se muestran en el Cuadro 4.1. 
Cuadro 4.1. Características de los agro-ecosistemas, condiciones iniciales y principales entradas 






Sistema de Producción: cría, engorde o ciclo completo 
Superficie  total de cada agro-ecosistema 
Parcelas: número, tamaño y asignación tentativa (e.g., asignación de un 
grupo de parcelas a una categoría particular: parcelas 1 a 5 para vacas, 6 a 
8 para vaquillonas). Para cada parcela el usuario puede seleccionar el tipo 
de suelo. 
La cantidad de pasto inicial para cada parcela 
Número total de animales 
Tamaño adulto de los animales a la madurez 
Carga animal objetivo 
Estructura de rodeo inicial. Definida como una proporción por categoría 
Entradas 
Clima: temperatura media, máxima y mínima (°C); radiación global 
(MJ.m2-1.día-1); lluvias (mm.día-1) 
Precios ($). El valor de venta de los animales se determina por el peso de 
venta y el precio por kilogramo, el cual depende de la categoría 
considerada. Para cada categoría de venta se determinó un precio. También 
requiere ingresar los precios de los insumos utilizados. 
Insumos energéticos (Gj): Energía fósil utilizada a través de los 
concentrados, semillas, transporte de animales y actividades agrícolas 
(e.g., rastrada, siembra, cosecha, confección de reservas). 
Alimentos introducidos: concentrados (e.g., maíz, sorgo) 
Compra de animales (solo para sistemas de engorde) 
 
El estado inicial del AGR define los valores iniciales de los atributos de los 
componentes del AGR (Romera et al., 2004; Romera et al., 2005) y la respuesta 
dinámica del sistema (Feldkamp, 2004). 
Antes de una simulación, los valores de los parámetros y los umbrales deben ser 
fijados, y las reglas de decisión especificadas. Las principales decisiones relacionadas 
con eventos discretos incluyen la selección de animales, rotación en las parcelas, ventas, 
descartes, cambios de categorías, servicios, destete y suplementación. 
Se realizaron esfuerzos particulares para incluir en el modelo diferentes tamaños de 
animales. El tamaño adulto se incluyó en el modelo a través de un valor derivado de la 
ecuación propuesta por Guidelines for Uniform Beef Improvement Programs (2010), 
que relaciona la altura a la grupa y la edad de los animales. Este valor puede variar entre 
1 y 9. 
En este trabajo se utilizaron cuatro tamaños de animales (FR): 3 (FR3), 4 (FR4), 5 
(FR5) y actual (AFR). El valor actual de tamaño animal medido en AGR de la región es 
de 4.06 ± 0.75. 
4.2.3. Propiedades emergentes y salidas del modelo 
La eficiencia y estabilidad de los AGR se evaluaron a través de indicadores 







Cuadro 4.2. Eficiencia, estabilidad y sus correspondientes indicadores energéticos, productivos y 
económicos. 
Propiedades  Indicadores Unidades 
Eficiencia 
Energética 
Energía bruta producida por unidad de energía de 
forraje consumido 
Mj producida.Mj forraje consumido-1 
Energía fósil (EF) consumida Gj.ha-1.año-1 
Energía producida Gj.ha-1.año-1 
Eficiencia de uso de la energía fósil GJ producido.GJ consumido-1 
Productiva Peso vivo vacío producido o vendido 
kg PVV producido.ha-1.año-1 
kg PVV vendido.ha-1.año-1 





Desvíos estándar y coeficientes variación de los indicadores de eficiencia 
 
El análisis de los flujos de energía incluye estimaciones de las entradas de energía 
fósil consumida (e.g., síntesis de pesticidas, fertilizantes, concentrados, semillas, 
actividades agropecuarias involucradas en la preparación del suelo, siembra, aplicación 
de pesticidas y fertilizantes) y las salidas de productos agropecuarios (Viglizzo et al., 
1995; Viglizzo et al., 2003; Viglizzo et al., 2010a; Kraatz, 2012). No se incluyó en los 
cómputos el consumo eléctrico, ni la energía por trabajo humano. Se utilizó la 
metodología de cálculo propuesta por Frank (2007) (Apéndice 2). 
El margen bruto ($ argentino) fue calculado considerando los costos variables (e.g., 
productos veterinarios, suplementos, costos laborales, amortización de las pasturas y 
costos operativos y de comercialización), y el ingreso bruto de la venta de los animales 
y de los rollos confeccionados. La metodología de cálculo se presenta en el apéndice 3. 
Adicionalmente la dinámica de la carga animal y del rodeo fue considerada. 
4.2.4. Supuestos del modelo y principales reglas de decisión 
Para la comparación entre AGR (ciclo completo, cría y engorde) y FR, ciertos 
supuestos y reglas de decisiones fueron establecidas. 
La superficie utilizada para todos los tratamientos fue de 500 ha. La carga animal 
(CA) fue ajustada para una masa corporal similar por unidad de superficie. En el 
modelo de manejo se define una variable llamada carga animal objetivo (CAO), que 
representa el valor objetivo de peso vivo vacío (PVV) por unidad de superficie. Se 
utilizó un valor de CAO de 350 kg PVV.ha-1.año-1 basado en valores obtenidos de 
numerosos rodeos de la región de estudio (García Posse et al., 2010). 
Las vaquillonas recibieron servicio entre los 25 y 27 meses de edad. El período de 
servicio general fue de 90 días, entre los meses de diciembre y febrero. Las decisiones 
de reemplazo de los vientres se formularon en forma dinámica, buscando mantener la 
CAO. Las vacas y vaquillonas se descartaron y vendieron si al momento del tacto se 
encontraban vacías. Las reglas de decisiones no tuvieron en cuenta la compra de 
animales. Las estrategias de manejo implementadas contemplaron el ajuste de la carga 
animal y el destete flexible ante situaciones de sequía. Los ajustes de carga involucraron 
la venta de todos los novillos, el 60% de las vaquillonas de reposición y un 20% de las 
vacas destetadas. 
La suplementación se utilizó exclusivamente en las vaquillonas de reemplazo y en 
las categorías destinadas a venta (e.g., novillos, vaquillonas y vacas descartadas). El 
nivel de suplementación se reguló para cubrir un consumo diario de 9.6 Mj EM.kgMS-1 
hasta un máximo de suplemento equivalente al 1% del PVV (base seca). 
Los sistemas de engorde (E) incluyeron la compra de animales una vez por año 
(Abril), para ser comparables con los sistemas de ciclo completo (CC). En general, el 
criterio para la venta de los novillos y vaquillonas fue el mismo para E y CC. El AGR 





Cuando el costo total era mayor que el ingreso bruto, el modelo vendía animales con el 
fin de cubrir esos costos, independientemente del grado de terminación de los animales. 
Los precios adoptados para estos animales fueron menores que los estipulados para 
animales con un adecuado grado de terminación. El modelo de engorde fue orientado a 
sistemas pastoriles que realizan la terminación de los novillos o vaquillonas en períodos 
que varían entre 365 a 1095 días. La suplementación durante el período estival se utilizó 
cuando el PVV y la condición corporal (CS) se encontraban por encima de cierto 
umbral, el cual varió en función de la edad y tamaño animal, imitando procedimientos 
de manejo típicos de la zona de estudio. 
La confección de reservas como henos, fue permitida entre el 1 de diciembre y el 
15 de febrero, dependiendo de la disponibilidad de forraje. El modelo asume que el 
forraje henificado no puede ser utilizado para alimentación de los animales, pero si le 
asigna un precio de venta. 
Veinte series artificiales de 100 años de datos climáticos fueron generadas al azar, a 
partir de 40 años de datos de la estación meteorológica del IIACS (Romera et al., 2004; 
Woodward et al., 2008). Los valores medios y desvíos estándar para los diferentes 
indicadores fueron estadísticamente comparados, considerando a cada una de las 20 
simulaciones de 100 años como una repetición independiente (Romera et al., 2005). 
Para reducir el impacto de los valores iniciales, el modelo se corrió 100 años de los 
cuales los últimos 65 años fueron analizados. 
Las salidas del modelo fueron estadísticamente analizadas con R. El modelo 
estadístico fue: 
yijk = µ + FRi + Sj+ (FR S)ij + Rk + eijk  
i = 3, 4, 5 y tamaño actual 
j = cría, engorde y ciclo completo 
k = 1,2…20 
Donde yijk es la ijk-ésima observación; µ media general; FRi = efecto de i-ésimo tamaño corporal; Sj = 
efecto de j-ésimo agro-ecosistema; (FR S)ij = efecto de la interacción entre i-ésimo tamaño animal y j-
ésimo agro-ecosistema; Rk = efecto de la k-ésima repetición (corrida de 100 años) y eijk es el error. 
 
Se evaluó normalidad y homocedasticidad de los términos del error. Las medias y 
desvíos fueron comparadas con el test de Tukey, y las diferencias significativas fueron 
declaradas cuando P < 0.05. 
 
4.3. Resultados y discusión 
4.3.1. Resultados de la carga animal 
La carga animal es un componente significativo en el manejo de los sistemas 
pastoriles desde el punto de vista de la vegetación, los animales, los recursos naturales y 
el retorno económico (Riechers et al., 1989). En este trabajo se observó que los 















































Figura 4.2. Carga media anual (n = 20) (kg PVV.ha-1.año-1) para los diferentes tamaños de animales (FR) 
y agro-ecosistemas. Líneas verticales indican desvío estándar. Los coeficientes de variación entre 
paréntesis (%). Línea punteada representa la carga animal objetivo (350 kg PVV.ha-1.año-1). 
 
Para ciclo completo (CC) y cría (Cr) los tamaños FR3 y FR4 mostraron mejor 
comportamiento que FR5 y AFR. En ambos agro-ecosistemas (AGR) FR3 y FR4 
estuvieron próximos a la carga animal objetivo (CAO). Es notable que AFR, que 
constituye la estructura de tamaño de animales de muchos de los AGR de la región de 
estudio, no alcanzó en ningún caso la CAO, y su desempeño fue similar a FR5 e inferior 
a FR3 y FR4 para CC y Cr. Investigadores y asesores técnicos utilizan FR4 como un 
valor de tamaño animal apropiado para calcular y diseñar sus trabajos, relacionados 
principalmente con la nutrición y el manejo del rodeo (Orellana et al., 2009), sin tener 
en cuenta que la variabilidad existente puede ser una fuente importante de error en sus 
proyectos. Seleccionar una carga animal objetivo y un tamaño animal son decisiones 
estratégicas dentro de un AGR, lo que implica en muchos casos que son difíciles de 
implementar (Chapman et al., 2013). 
En los AGR de engorde, todos los tamaños utilizados alcanzaron la CAO. La 
dinámica de la carga animal en los AGR de E (datos no mostrados) fue similar para los 
diferentes tamaños de animales. Sorprendentemente, altas cargas fueron coincidentes en 
muchos casos con años más secos que la media de la serie, con menores 
disponibilidades de forraje, y consecuentemente con una alta retención de animales 
pesados. Los suplementos utilizados en esos años no fueron suficientes para lograr 
aumentos de peso vivo que permitan acondicionar adecuadamente los animales para 
venta. Esto genera un pensamiento contra-intuitivo, ya que incrementos en el nivel de 
suplementación permitiría bajar la carga animal a través de un incremento en la 
ganancia de peso vivo y un acortamiento del periodo de engorde. 
CC y Cr fueron más estables que E (menor coeficiente de variación), cuando 
comparamos los diferentes tamaños de animales y los diferentes AGR (e.g., CC-FR3 vs 
Cr-FR3 vs E-FR3). 
 
4.3.2. Resultados de los indicadores energéticos 
Desde el punto de vista de la producción animal, es interesante establecer la 
eficiencia de utilización del forraje producido y consumido (Feldkamp, 2004). Estas 
relaciones usualmente se expresan en términos energéticos, de modo que sean 
comparables entre sistemas que utilizan diferentes alimentos y/o productos con 
densidades energéticas diferenciales. 
Los resultados de la eficiencia energética medida a través de la energía bruta 









































Figura 4.3. Eficiencia energética expresada como energía bruta producida por unidad de energía de 
forraje consumida para los diferentes tamaños de animales y agro-ecosistemas. Puntos representan los 
valores medios de las 20 repeticiones y las barras los desvíos estándar. Letras diferentes indican 
diferencias entre tratamientos con una probabilidad de P < 0.05. 
 
Los AGR de E fueron más eficientes que los de CC y Cr para todos los tamaños 
considerados (Figura 4.3). Esto está principalmente relacionado con la incorporación de 
suplementos alimenticios. De igual manera, la suplementación explica las diferencias 
entre CC-FR3 y Cr-FR3; y CC-FR4 y Cr-FR4. Los AGR de ciclo completo y de cría 
asociados a FR chicos (FR3 y FR4) fueron más eficientes que los asociados a FR 
grandes (FR5 y AFR). 
Feldkamp (2004) encontró que cuando la eficiencia era expresada en términos de 
energía bruta producida por unidad de energía de forraje consumida, la eficiencia 
decrecía con incrementos en la carga animal. Esto es esperable ya que la mejor 
alimentación del rodeo en situaciones de baja carga animal permite mejorar la 
productividad cuando lo comparamos con rodeos con una alta carga animal y una pobre 
condición corporal. Sin embargo, cuando bajas cargas son debidas a la inestabilidad del 
sistema, la eficiencia decrece a medida que la carga media decrece. Estos hallazgos 
sugieren que identificar las causas de una baja carga animal en un AGR en particular es 
importante para poder relacionarla con la eficiencia energética del AGR. 
 
4.3.3. Utilización y eficiencia de uso de la energía fósil 
Como cualquier otra actividad que involucre a la naturaleza, las actividades 
agropecuarias afectan y son afectadas por el ambiente (Viglizzo et al., 2003). En los 
sistemas agropecuarios, la eficiencia en el uso de la energía es una de las prioridades 
para alcanzar la sustentabilidad (Kraatz, 2012). Procesos energéticos agrícolas eficientes 
permiten la preservación de las fuentes de energía, disminuyen la contaminación 
atmosférica y generan ahorro de capital financiero. 
La Figura 4.4 muestra la energía fósil consumida, la energía producida y la 






Figura 4.4. Eficiencia expresada como energía fósil consumida (Gj.ha-1.año-1) (a), energía producida 
(Gj.ha-1.año-1) (b), y eficiencia de utilización de la energía (Gj producida.Gj consumida-1) (c), para los 
diferentes tamaños de animales y agro-ecosistemas. Letras diferentes indican diferencias entre 
tratamientos con una probabilidad de P < 0.05. 
Los sistemas más intensificados tienden a utilizar una mayor cantidad de energía 
fósil (Cleveland, 1995). Los resultados de este trabajo indican que la energía consumida 
se incrementa en los AGR de engorde (mayor intensificación) para todos los FR 
comparados con los AGR de CC y Cr (Figura 4.4a). Los suplementos alimenticios, los 
procesos involucrados en la alimentación y el transporte de los animales desde los 
sistemas de cría y hasta las plantas de faena tienen un impacto importante en el 
consumo de energía de los sistemas de engorde. La variación de las estrategias de 
alimentación que reducen la proporción de la pastura en la dieta, promueven un 
incremento de la intensidad de la energía utilizada (Kraatz, 2012). En este trabajo, los 
AGR de E consumieron 2.6 veces más energía fósil que los AGR de CC. Veysset et al. 
(2010) trabajando en sistemas ganaderos pastoriles en Massif Central (Francia), 
encontraron valores de energía fósil consumida que variaron entre 22 a 28 Mj.kg peso 
vivo producido-1.año-1. El consumo de energía para los AGR de CC y Cr del noroeste 
argentino fue menor al reportado para los sistemas franceses, oscilando los valores entre 
9.9 – 13.3 para CC, y 9.6 – 10.8 para Cr. Los AGR de engorde mostraron valores 
similares a los encontrados por Veysset et al. (2010), fluctuando entre 20.6 y 22.8 Mj.kg 
peso vivo producido-1.año-1. La información que provee este indicador no es absoluta, 
pero establece una referencia para un uso más sustentable de la energía (Pervanchon et 
al., 2002). 
Incrementos en la energía consumida resultaron en incrementos en la energía 
producida (Figura 4.4b). En términos relativos, esta relación no fue proporcional, por lo 
que la eficiencia de uso de la energía (GJ producida.GJ consumida-1) fue más pobre en 
sistemas de engorde que en CC y Cr (Figura 4.4c). Frank (2007) trabajó en sistemas 
mixtos agrícolas ganaderos y encontró que los cultivos de granos anuales que 
incrementaban el consumo y la producción de energía resultaban con una mejor 
eficiencia energética. El mismo autor señala que la eficiencia energética promedio de 
los diferentes sistemas analizados fue de 1.5 Gj de energía producida por cada Gj de 








































































































Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que AGR de cría, como los 
utilizados en este estudio, fueron menos productivos, tuvieron menor consumo de 
energía fósil y fueron más eficientes que CC y E (Figura 4.4a, b y c). 
La eficiencia en un proceso productivo debería ser medida en relación a un recurso 
limitante (Gingins y Viglizzo, 1981). Esto ubica a los AGR de ciclo completo y cría en 
una posición ventajosa considerando a la energía fósil como recurso un escaso. A pesar 
que los AGR de engorde consumieron más energía fósil y fueron menos eficientes que 
CC y Cr, cuando comparamos estos sistemas con los sistemas intensivos de engorde a 
corral, observamos que el consumo de energía de los sistemas pastoriles es 9 veces 
menor que el de los sistemas intensivos. El impacto ambiental de expandir la 
producción de carne basada en la incorporación de insumos externos no está bien 
documentado para los AGR del noroeste de Argentina. La presión bioeconómica es el 
principal conductor de la intensificación de los AGR (Giampietro, 2004). Es necesario 
desarrollar estrategias que permitan incrementar la cantidad de productos 
comercializables obtenidos por unidad de energía fósil utilizada, en los sistemas 
pastoriles. Los AGR de ciclo completo muestran algunas ventajas por sobre los AGR de 
cría y engorde, al ofrecer un producto comercializable de consumo directo. Más aún, los 
CC fueron más estables que los de Cr y E. CC-FR3 fue el AGR más estable (CV 3.6%). 
Los AGR de E fueron más variables que CC y Cr, sin diferencias significativas entre 
tamaños de animales. 
 
4.3.4. Resultados productivos 
Diferentes estrategias (agro-ecosistemas – tamaño de animales) generaron 
resultados diferentes en término de peso vivo vacío producido y vendido. La eficiencia 
y estabilidad expresada como el valor medio anual del peso vivo vacío vendido y su 

















































Figura 4.5. Valores medios de peso vivo vacío vendido (n = 20) (kg PVV.ha-1.año-1) para los diferentes 
tamaños de animales (FR) y agro-ecosistemas: ciclo completo (CC); cría (Cr); engorde (E). Barras 
indican desvíos estándar. Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos con una probabilidad de 
P < 0.05. 
 
La productividad por unidad de superficie difirió entre tamaños de animales y agro-
ecosistemas (Figura 4.5). La mayor productividad fue lograda por E-FR5 y E-AFR, 
mientras que los menores valores correspondieron a Cr-FR5 y Cr-AFR. Los sistemas de 
engorde fueron más productivos que CC y Cr para todos los FR considerados, y los 
AGR de CC fueron superiores a los de cría. CC-FR3 y CC-FR4 fueron 35% más 
productivos que Cr-FR3 y Cr-FR4, respectivamente. Los sistemas de engorde mostraron 






En este trabajo, AFR en los sistemas de cría y ciclo completo, tuvo valores bajos de 
eficiencia, y que las mayores productividades estuvieron asociadas con tamaños de 
animales más chicos. Los animales varían mucho en su tamaño corporal, siendo el 
tamaño óptimo dependiente del AGR (Arango y Van Vleck, 2002). Mayores 
productividades pueden ser alcanzadas con animales de menor tamaño, ya que pueden 
ser un 20% más eficientes que animales grandes (Rutherford et al., 2003). Los AGR de 
cría y ciclo completo tuvieron un mejor desempeño con FR chicos, y en los AGR de 
engorde la mayor productividad estuvo asociada a FR de mayor tamaño. La pregunta 
sería: ¿Cuál tamaño animal debería ser utilizado o propuesto para regiones 
subtropicales? A pesar del interés de los productores dedicados al engorde en FR 
grandes, si la estructura de los AGR permanece sin cambios, incrementar el tamaño de 
los animales puede ser una opción de riesgo para todo el sistema de producción. 
Encontrar AGR que permitan incrementar la eficiencia y estabilidad requerirá la 
adopción de nuevas tecnologías, y la modificación de la estructura de los sistemas de 
producción (Monjardino et al., 2010). Los productores son buenos para adaptarse al 
cambio, respondiendo año a año a las fluctuaciones de las lluvias y de los precios 
mediante variaciones en las acciones operativas, o adoptando nuevas tecnologías 
(Asseng y Pannell, 2013). Tecnologías como las leguminosas arbustivas perennes 
podrían jugar un rol de importancia en la región, permitiendo incrementar la 
productividad (Radrizzani y Nasca, 2014), mejorando el retorno económico y ayudando 
a disminuir el impacto ambiental (Monjardino et al., 2010), mediante la reducción de la 
cantidad de insumos externos incorporados. 
CC y Cr asociados a bajos tamaños de animales (3 y 4) fueron más estables que los 
otros AGR. La mayor productividad de los sistemas de engorde estuvo asociada a una 
menor estabilidad, con coeficientes de variación que fluctuaron entre el 11 y 14% para 
E-FR3 y E-FR5 respectivamente. 
La comparación entre tamaños de animales y agro-ecosistemas mostró que FR 
grandes fueron más variables en todas las categorías del rodeo consideradas, excepto los 
terneros. 
CC-FR3 y CC-FR4, muestran la mejor combinación entre eficiencia y estabilidad, 
sin haber sido superiores en las dos propiedades con respecto al resto de los AGR. 
Incrementar la eficiencia (kg PVV.ha-1.año-1) de los sistemas pastoriles en ambientes 
variables requerirá entender la variabilidad de la productividad (Bell et al., 2008). Las 
fuentes de variabilidad y las tendencias potenciales deberían ser estudiadas para diseñar 
reglas de decisiones útiles para el manejo de los AGR. 
En AGR que dependen de las lluvias como única fuente de humedad para los 
cultivos o pasturas, la variabilidad estacional se refleja en una alta variabilidad de los 
niveles de producción (Cooper et al., 2008; Browne et al., 2013). Irisarri et al. (2014) 
demostraron, que la variabilidad interanual de las precipitaciones no está relacionada 
linealmente con la variabilidad de la producción de carne. La variabilidad de las 
entradas a un sistema no tiene una relación lineal y simple con la variabilidad de las 
salidas. Los tiempos de retraso de los modelos temporales (Sala, 2001; Díaz-Solis et al., 
2003; Díaz-Solis et al., 2009) y los factores relacionados con la disponibilidad de agua 
en el suelo (Bell et al., 2013; Chapman et al., 2013), permiten explicar esta falta de 
relación. La interacción entre el suelo y el ambiente (clima) dentro de cada AGR, debe 









4.3.5. Resultados económicos 
El desempeño económico, medido a través del margen bruto (MB) en $.ha-1.año-1, 


































































Figura 4.6. Margen bruto medio anual ($.ha-1.año-1). Puntos representan los valores medios (n = 20), y 
las barras verticales los desvíos estándar. Los valores de los coeficientes de variación entre paréntesis 
(%). Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos con una probabilidad de P < 0.05. 
 
El MB medio anual varió entre 476 y 759 $.ha-1.año-1 para E-FR5 y CC-FR3 
respectivamente. CC-FR3, CC-FR4, Cr-FR3 y Cr-FR4 lograron mayores valores de MB 
que el resto de los tratamientos. En los grupos de AGR CC y Cr, se observa que 
incrementos en el FR llevaron a una disminución del margen bruto. Los sistemas de 
engorde no mostraron sensibilidad del margen bruto ante diferentes tamaños de 
animales. 
Desde el punto de vista de la estabilidad, CC-FR3, CC-FR4, Cr-FR3 y Cr-FR4, 
mostraron menores valores de coeficiente de variación, indicando una menor 
variabilidad (Figura 4.6). Los sistemas de engorde fueron más variables, para todos los 
FR considerados, que los otros AGR, lo que podría tener relación con las estrategias de 
suplementación y ventas implementadas. El modelo establece umbrales de venta por 
edad, peso vivo vacío y condición corporal, y establece límites para la suplementación 
con granos. Esto genera años con pocos animales vendidos, y años con una gran 
cantidad de kg vendidos. La suplementación es tradicionalmente visualizada como un 
factor que contribuye a la estabilización de los sistemas, sin embargo, las decisiones de 
manejo utilizadas en este estudio no permitieron generar AGR más estables. La 
volatilidad de los precios de los granos determina que los tomadores de decisiones de la 
región del noroeste de Argentina no utilicen suplementos por encima de ciertos límites 
(e.g., 1% del PVV), ya que perciben a esta práctica como riesgosa (Orellana et al., 
2009). La percepción del riesgo y la incertidumbre sobre el futuro son los principales 
factores que limitan la adopción de nuevas tecnologías en los sistemas agropecuarios 
(Marra et al., 2003). 
Estrategias de manejo del riesgo, como la venta de animales en situaciones de 
sequía, la reducción de los costos de alimentos y la compra cautelosa de animales en 
épocas de buenas condiciones productivas permiten reducir las pérdidas e incrementar 
las ganancias (Salmon y Donnelly, 2007).  
La frontera de riesgo eficiente puede ser utilizada por los tomadores de decisiones 
como una herramienta para la toma de decisiones, seleccionando donde operar 
dependiendo del beneficio deseado y el nivel de riesgo que está dispuesto a asumir 
(Cacho et al., 1999, Romera, 2004). La frontera de riesgo eficiente esta basada en la 
proposición que si el valor medio de la estrategia A es mayor que la estrategia B, y la 





Hardaker et al., 1997). La regla asume que cuando dos estrategias tienen el mismo 
valor, la que obtiene la menor variabilidad es elegida. Cuando dos estrategias tienen la 
misma variabilidad la que obtiene el mayor valor medio es la elegida (Feldkamp, 2004). 
La frontera de riesgo es el conjunto de las mejores combinaciones posibles del margen 
bruto y el riesgo (desvío estardar) en relación a los agro-ecosistemas evaluados (Romera 
et al., 2008). Las estrategias cuyas salidas en términos de riesgo y MB esperado no caen 
sobre la línea de eficiencia son consideradas ineficientes ya que un mayor margen bruto 
puede ser obtenido con el mismo nivel de riesgo moviéndonos verticalmente, o el 
mismo margen bruto puede ser obtenido con un menor nivel de riesgo (Anderson et al., 
1977; Romera et al., 2008). La Figura 4.7 muestra que utilizando el MB como criterio, 
CC-FR3 y CC-FR4 son preferidos sobre otras opciones, ya que alcanzan mayores 
valores de MB con similar o menor riesgo. 
 
Figura 4.7. Frontera de riesgo eficiente para el margen bruto. Los valores fueron calculados a partir de 
los 65 años de corrida del modelo. 
 
El tamaño animal actual (AFR), para los AGR de CC, Cr y E, se encuentra por 
debajo y lejos de la frontera de riesgo eficiente. Adicionalmente, para cada tratamiento 
se calculó la probabilidad conjunta de observar un valor de riesgo tan alto como el 
observado, y un valor de margen bruto tan bajo como el observado. Los resultados 
mostraron igual tendencia a la señalada en la frontera de riesgo. 
La producción de peso vivo vacío y el margen bruto fueron afectados por el tamaño 
de los animales y el agro-ecosistema considerado (Figuras 4.5 y 4.6). Los impactos 
económicos usualmente no tienen una relación simple y directa con los impactos 
biológicos (Pannell, 1999). En este trabajo las mayores eficiencias productivas (kg PVV 
vendido.ha-1.año-1) no se correspondieron en todos los casos con las mayores eficiencias 
económicas, medidas a través del MB ($.ha-1.año-1). Este conflicto está relacionado con 
los costos de producción y la composición de las ventas diferenciales (diferentes 
categorías). 
La cantidad de suplementos afectó el desempeño económico de los AGR, y resultó 
en costos más variables (Ruiz et al., 2000; Browne et al., 2013). Los costos de 
suplementación representan una parte importante de los costos totales en los AGR de 
CC (50 – 62%) y E (60 – 67%). Los AGR de CC y E utilizan una gran cantidad de 
concentrados en los años secos, lo que no es compensado con un incremento 
proporcional en la productividad en CC-FR5, CC-AFR y en todos los FR de los 
sistemas de engorde. 
Browne et al. (2013) señalan que la baja rentabilidad de los sistemas pastoriles no 
cambiará, a menos que los tomadores de decisiones puedan incrementar la eficiencia de 
utilización de las pasturas y de los suplementos, reducir los costos de alimentación e 













































Reducir los costos de alimentación mediante la reducción de los suplementos, 
probablemente, disparará en el corto plazo un incremento en la cantidad de animales por 
unidad de superficie, dado el retraso en el desarrollo de los animales en crecimiento. En 
el mediano plazo, la carga animal tenderá a decrecer por el pobre desempeño 
reproductivo de los vientres, y el agro-ecosistema tenderá a perder eficiencia. Por ello, 
reducir la suplementación podría resultar en AGR más inestables. Esto es 
particularmente importante cuando FR grandes son utilizados. 
La evaluación dinámica de la estructura permite capturar la variabilidad de la 
estructura del rodeo, y consecuentemente, de las categorías vendidas. Las decisiones de 
comercialización, como el descarte y la venta de vacas al tacto, pueden tener un rol 
importante en el desempeño económico de los AGR (Turner et al., 2013). El incremento 
de las ventas de los vientres en años secos, tuvo un impacto importante en esos años, 
pero la consecuencia global fue una mayor inestabilidad de los AGR. Incrementos en la 
cantidad de kg vendidos no necesariamente resultan en incrementos en los ingresos, 
debido a las diferencias de los precios obtenidos y a los costos diferenciales. Es 
importante señalar que el modelo no consideró que la reducción del número de vacas en 
situaciones de sequía, normalmente coincide con reducciones en los precios de estos 
productos (Díaz-Solís et al., 2009). Esta consideración podría ser especialmente 
importante para FR5 y AFR. 
4.4. Conclusiones 
La eficiencia y estabilidad de los agro-ecosistemas deben ser discutidas en el 
contexto específico de cada agro-ecosistema, lo que requiere un análisis minucioso del 
ambiente y de los objetivos planteados para cada sistema de producción. Componentes 
como el tamaño animal y la variabilidad de las precipitaciones no explican totalmente el 
comportamiento de los sistemas, el que diferirá dependiendo de la estructura de sistema 
estudiado (e.g., cría, engorde, ciclo completo). La utilización de reglas de manejo 
flexibles permitió al sistema reaccionar a cambios de las circunstancias biológicas. Se 
deben realizar mayores esfuerzos para incorporar factores económicos como criterios 
para la toma de decisiones. 
Los resultados sostienen la idea que tamaños de animales más chicos podrían ser 
más adecuados para producir carne en los agro-ecosistemas de ciclo completo y cría de 
la región subtropical de Argentina. Además, enfoques basados en la dinámica de 
sistemas y la utilización de múltiples criterios permitió reconocer conflictos entre los 
indicadores, y las principales diferencias entre los agro-ecosistemas. 
Los hallazgos de este trabajo indican que la investigación de los sistemas 
agropecuarios debería evitar promover un agro-ecosistema o un tamaño animal 
particular como la solución a los problemas de la eficiencia y la estabilidad. Reconocer 
la heterogeneidad de los sistemas productivos e identificar las diferencias entre los agro-
ecosistemas permitirá mejorar la producción de carne del noroeste de Argentina. 
  
 
Capítulo 5. Experimento 2. Equidad de los sistemas bovinos pastoriles: 






Los agro-ecosistemas son dependientes de las condiciones ecológicas específicas de 
un lugar y de su configuración socio tecnológica (von Wirén-Lehr, 2001). Muchos de 
los trabajos tendientes a promover cambios en las prácticas de manejo de los 
productores que permitan mejorar la sustentabilidad de los agro-ecosistemas han 
fracasado, ya que han puesto atención en aspectos tecnológicos, dejando de lado el 
contexto general en el que se manejan estos agro-ecosistemas (Brodt et al., 2006). 
En el diseño de los agro-ecosistemas se debe tener presente y entender el amplio 
espectro de alternativas que el tomador de decisiones debe considerar, que en muchos 
casos involucra un conjunto de valores personales (Brodt et al., 2006). La manera en la 
que los agro-ecosistemas son manejados y evaluados depende de los valores de las 
personas (Brodt et al., 2006; Wei et al., 2009), variando las decisiones de productor a 
productor (Brodt et al., 2006). El manejo persigue mejorar el comportamiento de los 
agro-ecosistemas en diferentes aspectos (biológicos, económicos y sociales) (Jentoft y 
McCay, 1995), siendo el objetivo del tomador de decisiones un aspecto central 
(Feldkamp, 2004). Por ello, es importante considerar a nivel de los sistemas productivos 
la figura de quien maneja el sistema, dado que es quien toma las decisiones y las 
implementa (Dent et al., 1995). El comportamiento de los agro-ecosistemas puede ser 
evaluado a través de diferentes propiedades emergentes. La equidad es una propiedad 
emergente de importancia ya que aborda aspectos socio-económicos de los agro-
ecosistemas (Marten, 1988; Conway, 1986; Okey, 1996). 
5.1.1. Definición de equidad 
El concepto de equidad es complejo y no existe una definición consensuada, ni una 
sola forma de evaluarla (Sampath, 1988; Indra et al., 1995; Pacini et al., 2010). Lo que 
es justo para una persona o una sociedad puede resultar injusto en otra (Steiner y 
Walter, 1992; Bunge, 2012). Es una propiedad emergente que involucra aspectos éticos, 
valores, sobre la distribución de los efectos beneficiosos y perjudiciales asociados a una 
intervención antrópica en un agro-ecosistema (Reynolds, 2014). El estudio de la 
equidad tiene como finalidad generar conocimientos que permitan corregir la 
desigualdad en dicha distribución (Reynolds, 2014). La equidad no sólo tiene un valor 
ético, sino que también es un mecanismo de autorregulación social que contribuye a la 
evolución y persistencia de los sistemas (Nahed et al., 2006). Es una propiedad 
importante en la definición de agro-ecosistemas sustentables (Pacini et al., 2010), muy 
declamada, pero muy poco abordada desde metodologías que permitan cuantificar y 
hacer operativo este concepto (Becker, 1997). 
La necesidad de considerar múltiples dimensiones en su evaluación, la posibilidad 
de evaluarla a diferentes escalas y la multiplicidad de actores sociales que participan de 
su resolución agregan complejidad al concepto de equidad. Dimensiones biofísicas, 
tecnológicas, socio-culturales, económicas, institucionales y políticas pueden ser 
consideradas en su evaluación (Schut et al., 2015). 
La equidad puede ser definida como la habilidad de un agro-ecosistema para 
distribuir de manera justa los beneficios y costos inter e intra generacionales (Marten, 
1988; Zhen y Routray, 2003; Nahed et al., 2006; Ripoll-Bosch et al., 2012). Puede 
evaluarse en términos de igualdad en la distribución de productos o ingresos, capacidad 
para generar trabajo estable, o a través de las externalidades negativas. Son pocos los 
trabajos que analizan la distribución de los costos y beneficios generados por el agro-
ecosistema como factor de impacto social. En este sentido, es necesario evaluar los 
costos prediales, que recaen directamente sobre el productor, como así también 





cuando la actividad de un agente provoca la pérdida de bienestar a otro, y esta pérdida 
de bienestar no es compensada (Pannell y Schilizzi, 1999). 
Los científicos sociales no sólo se interesan en la equidad real, sino también en la 
equidad percibida, la equidad deseada y la equidad deseable o viable (Bunge, 2012). La 
problemática de la equidad involucra una valoración personal desde su definición, 
forma de evaluación y resolución. Consensuar estos aspectos con los tomadores de 
decisiones (TD) constituye un elemento clave que determina la aceptación de los 
resultados, y posibilita generar cambios de comportamiento en los TD (Cattaneo et al., 
2010). 
El centralizar el problema de la equidad en las percepciones de los TD, significa 
considerar a los agro-ecosistemas como sistemas ecológicos, económicos y sociales, en 
donde el proceso de toma de decisiones tiende a ser complejo y determinante en el 
comportamiento del mismo (Ascough et al., 2008). 
5.1.2. La toma de decisiones en los agro-ecosistemas 
Las estrategias de manejo de los productores están basadas en sus percepciones 
sobre el sistema ecológico, económico y social (Vanwindekens et al., 2013). Estas 
estrategias se trasladan en decisiones tácticas y operativas, las cuales son dinámicas y 
cambiantes de acuerdo a modificaciones de los factores internos y externos. El estudio 
del conjunto de decisiones estratégicas, tácticas y operativas involucra un alto grado de 
complejidad, ya que las decisiones están condicionadas por la estructura del propio 
sistema (endoestructura), por el ambiente (e.g., mercados, clima, estaciones del año), y 
por factores humanos (preferencias y percepciones) (Vanwindekens et al., 2013). Existe 
una necesidad creciente de visualizar y evaluar a los agro-ecosistemas y a las prácticas 
de manejo asociadas en forma sistémica (Pacini et al., 2004). En este contexto, los 
modelos son herramientas útiles para estudiar problemas complejos. La investigación de 
los agro-ecosistemas requiere el uso de modelos, siendo el interrogante ¿qué tipo de 
modelos utilizar? (Wei et al., 2009). 
La dinámica de sistemas provee herramientas metodológicas que permiten explorar 
aspectos cualitativos y cuantitativos de los agro-ecosistemas, a través del uso de 
modelos mentales y modelos de simulación (Sterman, 2000; Antunes et al., 2006; 
Morecroft, 2007). 
5.1.3. Modelos mentales y modelos de simulación 
Los TD deciden en base a sus modelos mentales, habilidades, creencias, 
aspiraciones y normas sociales que los contienen (An, 2012). Los enfoques que utilizan 
modelos mentales, son útiles para captar e introducir aspectos sociales en los modelos 
de simulación (Fairweather, 2010; Vanwindekens et al., 2013). 
El concepto de modelos mentales es muy importante en el campo de la dinámica de 
sistemas (Doyle y Ford, 1998). Un modelo mental de un sistema dinámico (MMSD) es 
la representación conceptual interna y limitada de las estructuras de un sistema externo 
(Doyle y Ford, 1998; Sterman, 2000; Morecroft, 2007). Son la base sobre la cual las 
personas toman decisiones, más allá de los soportes complementarios que puedan 
utilizar (Senge, 2009; Schaffernicht y Groesser, 2011). 
Los MMSD son útiles para conceptualizar cómo los seres humanos piensan, 
razonan, deciden y aprenden acerca de los sistemas (Doyle, 1997; Doyle y Ford, 1999; 
Schaffernicht y Groesser, 2011). Los MMSD son conceptos nuevos en el campo de la 
investigación del manejo de las organizaciones (Schaffernicht y Groesser, 2014). Los 
modelos mentales pueden ser representados a través de diagramas circulares de 
causalidad (DCC) o mapas de conocimiento (Sterman, 2000; Morecroft, 2007; 





Enfoques basados en mapas cognitivos han sido utilizados para identificar 
percepciones de las personas sobre sistemas complejos (Kosko, 1986; Özesmi y 
Özesmi, 2004; Koulouriotis et al., 2005; Pinch et al., 2010). Los mapas de 
conocimiento también fueron aplicados al análisis de diferentes aspectos de los agro-
ecosistemas con el fin de estudiar las percepciones de los productores acerca del uso de 
pesticidas (Popper et al., 1996), sobre la estructura de sus agro-ecosistemas 
(Fairweather, 2010), indicadores para la evaluación del manejo del ambiente (Ortolani 
et al., 2010); descripción de prácticas de manejo en los agro-ecosistemas (Isaac et al., 
2009); evaluación del impacto de los agro-ecosistemas en el ambiente (Özesmi y 
Özesmi, 2003; Papageorgiou et al., 2009; Papageorgiou, 2011), evaluación del impacto 
de las políticas sobre los agro-ecosistemas (Newig et al., 2008), y evaluación de la 
sustentabilidad de los agro-ecosistemas (Rajaram y Das, 2010; Fairweather y Hunt, 
2011). 
Los modelos mentales son herramientas flexibles y útiles que pueden modelar las 
motivaciones de las personas sin excluir dimensiones técnicas ligadas a los sistemas de 
estudio (Gray et al., 2012; Vanwindekens et al., 2013). Fairweather (2010) mostró 
cómo mapas individuales de productores podían ser utilizados para construir un mapa 
grupal que represente al grupo de productores. Vanwindekens et al. (2013) 
desarrollaron un sistema para analizar prácticas de manejo de los TD en sistemas socio-
ecológicos. Este sistema está basado en la utilización de entrevistas abiertas a partir de 
las cuales se configuran mapas cognitivos individuales. Estos últimos pueden ser 
utilizados para construir mapas de conocimiento grupal. 
Diversos autores resaltan la necesidad de incorporar aspectos sociales en los 
modelos para la toma de decisiones (Edwards-Jones, 2006; Gouttenoire et al., 2011). En 
general los modelos de simulación no incorporan explícitamente componentes sociales 
(Dent et al., 1995). 
La efectividad de los enfoques basados en modelos de simulación pueden ser 
mejorados o enriquecidos con la integración de métodos participativos (Righi et al., 
2011). Involucrar a los TD en alguna de las etapas del desarrollo de un modelo de 
simulación requiere como paso previo la selección e identificación rigurosa de los 
mismos (Prell et al., 2007). Es importante que los TD seleccionados tengan 
conocimiento del sistema bajo estudio, y estén interesados y comprometidos con la 
problemática planteada. 
Ludwig et al. (2001) y Raymond et al. (2010) señalan la importancia de considerar 
diferentes grupos sociales en la resolución de problemas complejos. El concepto de 
grupos sociales esta asociado al tipo y fuente de conocimiento (Fairweather, 2010; 
Raymond et al., 2010; Reed et al., 2013). En este sentido es posible diferenciar 
conocimiento académico (e.g., docentes, investigadores) y no académico (e.g., 
productores, público general) (Raymond et al., 2010). 
Las diferencias estructurales en los modelos mentales de los tomadores de 
decisiones de diferentes grupos sociales permitirían mejorar el abordaje de la equidad de 
los agro-ecosistemas. 
Los modelos de simulación se utilizan para evaluar alternativas y escenarios. En 
muchos modelos bio-económicos, los actores (científicos y no científicos) son 
involucrados con el fin de validar, o enriquecer la estructura de los modelos 
desarrollados (Gouttenoire et al., 2010). 
5.2. Objetivos 
Evaluar los modelos mentales de los tomadores de decisiones de diferentes grupos 





Evaluar la percepción de los tomadores de decisiones sobre la equidad de los agro-
ecosistemas. 
Evaluar la equidad de los agro-ecosistemas de bovinos para carne mediante el uso 
de un modelo de simulación. 
5.3. Materiales y métodos 
Los modelos mentales (MM) de los tomadores de decisiones (TD) fueron captados 
a través de entrevistas semiestructuradas, y codificadas posteriormente en diagramas 
circulares de causalidad. La estructura y reglas de decisiones obtenidas de los MM 
fueron derivadas al modelo de simulación para evaluar el comportamiento de los agro-




Figura 5.1. Principales pasos seguidos durante el proceso de evaluación de la equidad de los agro-
ecosistemas. 
 
5.3.1. Selección de los tomadores de decisiones y grupos de estudio 
Los TD fueron seleccionados en base a sus conocimientos sobre los sistemas 
bovinos del Chaco semiárido dentro de dos grupos. Un grupo conformado por 
productores y asesores privados (P-A), y el otro por docentes e investigadores de 
instituciones públicas (D-I). Estos dos grupos familiarizados con la temática podrían 
tener diferentes opiniones sobre el abordaje de la equidad (Sydorovych y Wossink, 
2008). 
Se seleccionaron 30 TD de cada grupo. La selección de dos grupos de estudio tuvo 
como objetivo aumentar la diversidad de enfoques y percepciones a cerca de la equidad 
de los sistemas bovinos pastoriles de la zona de estudio. 
5.3.2. Entrevistas a los tomadores de decisiones 
Una gran variedad de técnicas pueden ser empleadas para involucrar a los TD en el 
proceso de modelación (Rouwette et al., 2002). La obtención de la información puede 
realizarse a partir de entrevistas individuales, o a través de encuentros grupales. Las 
entrevistas semiestructuradas individuales son apropiadas para discutir y reconocer las 
diferentes visiones de los TD (Reed et al., 2013; Irwin y Poots, 2015; Schut et al., 
2015). Las entrevistas cubren aspectos relacionados con la historia, estructura, prácticas 
de manejo, opiniones y visiones del contexto general y local. La información 
recolectada es cualitativa (descripciones, percepciones), y cuantitativa (carga objetivo, 
reposición de vientres, etc.). Las entrevistas se realizaron sobre un escenario base, y 







5.3.3. Escenario base 
Se planteó un escenario base sobre el cual estructurar el sistema y tomar decisiones. 
Un escenario es una descripción de una situación particular, que permite pensar 
creativamente sobre la dinámica, complejidad e incertidumbre de los agro-ecosistemas, 
e identificar estrategias de manejo ante potenciales respuestas (Reed et al., 2013). El 
escenario utilizado en este trabajo se realizó con la ayuda de tres expertos, quienes no 
formaron parte de las entrevistas. Los aspectos centrales del escenario base y los 






























Figura 5.2. Simplificación del escenario base y los principales supuestos utilizados para la realización de 
las entrevistas. 
 
Las entrevistas tenían como finalidad: 
 Acordar la definición de equidad que se utilizará para la evaluación de la misma. 
 Definir un set de indicadores para evaluar la equidad. 
 Captar aspectos relevantes sobre la estructura del agro-ecosistema y captar las 
principales reglas de decisiones de los TD. 
5.3.4. Definición de equidad 
La definición de equidad es un aspecto clave para el éxito del trabajo, ya que 
constituye el objetivo central del mismo. Es necesario estar seguro que el objetivo esté 
claramente definido para el entrevistado (Antunes et al., 2006). La definición adoptada 
considera que agro-ecosistemas más equitativos son aquellos que generan menores 
externalidades negativas, mayor uso y estabilidad en la mano de obra (MO), y mejor 
distribución del ingreso. 
 
 
Escenario base y supuestos principales 
Clima: precipitaciones; 
temperatura media, mínima y 
máxima; evapotranspiración  
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5.3.5. Selección de los indicadores 
Los TD fueron consultados durante la entrevista sobre el conjunto de indicadores 
sugeridos para evaluar la equidad. Numerosos autores sostienen que la selección de 
indicadores se debe realizar con una metodología participativa (Riley 2001; Reed y 
Dougill, 2002; López-Ridaura, 2005; Reed et al., 2005; Binder et al., 2010; Vayssiéres 
et al., 2011; Ripoll-Bosch et al., 2012). En caso de ser solicitado se proveyó al 
entrevistado de una lista de indicadores confeccionada en base a la bibliografía 
(Sydorovych y Wossink, 2008). En cualquiera de los casos se consideró la definición de 
equidad utilizada, los objetivos perseguidos y el tipo de evaluación (Binder et al., 2010). 
El tipo de evaluación utilizado no contempló la agregación o integración de indicadores 
en índices, sino la comparación de cada uno de los indicadores entre sí (Hansen, 1996; 
Von Wirén-Lehr, 2001). La lista de indicadores seleccionados se presenta en el Cuadro 
5.1. 
Cuadro 5.1. Indicadores seleccionados para la evaluación de la equidad. 
Propiedad Indicadores Unidades 
Equidad 
Metano por unidad de superficie kg CH4.ha-1.año-1 
Consumo de energía fósil Gj.ha-1.año-1 
Ingreso bruto.Mano de obra-1 $.$-1 
Mano de obra.año-1 horas.año-1 
Variación interanual del uso de la mano de 
obra 
% 
Productividad de la mano de obra kg PV producido.hora trabajo-1 
 
Los indicadores seleccionados abordan a la equidad intra generacional a través de 
las externalidades negativas causadas por las actividades agropecuarias (Van 
Cauwenbergh et al., 2007; Ripoll-Bosch et al., 2012); la mano de obra (MO) utilizada y 
su variabilidad (Vayssiéres et al., 2011; Ripoll-Bosch et al., 2012; Dal Belo Leite et al., 
2015); la productividad de la mano de obra (Giampietro, 2004); y la distribución de 
costos y beneficios utilizando indicadores económicos (Lopez-Ridaura, 2002, 2005). La 
descripción de los indicadores seleccionados y la metodología de cálculo utilizada se 
presentan en el Apéndice 4. 
Se realizaron un total de 60 entrevistas semiestructuradas a TD ligados a los agro-
ecosistemas ganaderos del oeste de Santiago del Estero. Las entrevistas se realizaron 
entre marzo de 2012 y marzo de 2013. 
Para constatar que el tamaño de la muestra fuera el adecuado se examinó la curva de 
acumulación del total de variables versus el número de entrevistados (Özesmi y Özesmi, 
2004; Schut et al., 2015) (Apéndice 5). Una vez realizadas las entrevistas, el siguiente 
paso consistió en codificar, integrar y representar las percepciones de los TD sobre la 
estructura del agro-ecosistema y las reglas de decisiones derivadas en diagramas 
circulares de causalidad (Prell et al., 2007). 
5.3.6. Diagramas circulares de causalidad (DCC) 
Los diagramas circulares de causalidad (DCC) son herramientas útiles para 
representar los modelos mentales de los TD (Sterman, 2000). Las entrevistas fueron 
derivadas en DCC utilizando el software VenSim Ple. 
Los DCC fueron posteriormente codificados en una matriz de adyacencia (matriz 
cuadrada de tamaño N2). De acuerdo a la teoría de grafos, los DCC o mapas de 
conocimiento pueden ser transformados en matrices (Harary et al., 1965). La conexión 
entre dos variables puede tomar valores entre +1 y -1 de acuerdo a la polaridad de la 
relación (Schaffernicht y Groesser, 2014). La comparación entre los modelos mentales 





(1) Frecuencia de aparición de variables. La identificación de los componentes de 
mayor frecuencia dentro de la estructura de los agro-ecosistemas planteados, 
representa una valoración de la percepción de los TD sobre su importancia (Ewert 
et al., 2006). 
(2) Centralidad de las variables. La centralidad refleja la importancia que tiene cada 
variable en la estructura del DCC (Özesmi y Özesmi, 2004). Para cada variable se 
definen dos indicadores: grado de salida (outdegree) y grado de entrada (indegree). 
Outdegree es la suma de los valores absolutos de las filas en la matriz (intensidad 
de conexiones que salen de la variable), mientras que indegree es la sumatoria de 
los valores absolutos de las columnas de la matriz (intensidad de conexiones que 
entran a la variable) (Özesmi y Özesmi, 2004). La centralidad se calcula como la 
suma de los outdegree + indegree de cada variable. Variables con mayor 
centralidad son las más conectadas. 
(3) Análisis del tipo de variable. Analizar los tipos de variables presentes en los DCC 
permite evaluar la complejidad estructural de los MMSD (Markóczy y Goldberg, 
1995; Özesmi y Özesmi, 2004; Schaffernicht y Groesser, 2014). Los tipos de 
variables analizadas fueron: total de variables (N); variables transmisoras (T), 
variables receptoras (R), variables ordinarias (O), número de conexiones (C), 
relación C/N, relación R/T y densidad (D). 
Las variables T, R y O muestran cómo es la relación entre las variables. Variables 
transmisoras tienen outdegree positivo e indegree igual a cero. Variables receptoras 
tienen indegree positivo y outdegree igual a cero. Variables ordinarias tienen 
outdegree e indegree positivos. 
La densidad (D) es un índice de conectividad que muestra cuán expandidos o 
comprimidos son los DCC (Özesmi y Özesmi, 2004). Se calcula como la relación 
entre las conexiones existentes y el número máximo de conexiones que podría tener 
el DCC. 
Las diferencias estructurales entre grupos (P-A y D-I) fueron evaluadas con el test 
de Mann-Whitney. 
 
5.3.7. Evaluación de la similitud entre estructuras de los modelos mentales de sistemas 
dinámicos 
Para evaluar la similitud entre las estructuras de los MMSD se utilizó el método de 
la distancia entre variables (RD) (Langfield-Smith et al., 1992; Markóvski y Goldberg, 
1995). Este método ha sido ampliamente utilizado para comparar la estructura de los 
MMSD (Doyle et al., 1996; Markoczy, 1997, 2000; Özesmi y Özesmi, 2004; Hine et 
al., 2005; Doyle et al., 2008; Schaffernicht y Groesser, 2011). La comparación se basa 
en las variables planteadas y los vínculos de causalidad establecidos entre ellas 
(Schaffernicht y Groesser, 2011). La distancia entre MMSD puede tener valores entre 0 
(modelos idénticos) y 1 (modelos totalmente diferentes). 
Supongamos que comparamos dos modelos mentales A y B. Cada uno de estos 
modelos tiene un número de variables (v) y un número de relaciones causales con una 
polaridad. Cada modelo puede ser representado en una matriz de asociaciones A y B (v 
x v) que contenga todas las variables presentes en los dos modelos. El indicador vc es el 
conjunto de variables comunes, vuA son las variables únicas en A, y vuB son las 
variables únicas en B. Las filas de A y B se numeran de 1 a v utilizando el índice i, 
mientras que las columnas se numeran de 1 hasta v usando el índice j. A cada variable 
se le asigna una fila y una columna. Las relaciones entre variables aparecen entre A y B 
con valores de +1 para polaridades positivas, y -1 para polaridades negativas. Cuando 





La comparación de los MMSD se realizó utilizando la ecuación propuesta por 
Markóvski y Goldberg (1995) (Ec. 2). 
 
 
 (Ec. 2) 
 
Donde, A y B modelos mentales; v número de variables; vc conjunto de variables comunes; vuA variables 
únicas en A; vuB variables únicas en B; β, δ, α, ε, γ parámetros 
 
Los diferentes parámetros de la ecuación toman valores de β = 1; δ = 0; α = 1; ε = 2; 
γ = 2 en el presente trabajo. Para una descripción detallada de los mismos ver 
Schaffernicht y Groesser (2011). El resultado de la aplicación de la ecuación (2) es una 
matriz de disimilitudes entre los MMSD (índice de disimilitud). El índice de disimilitud 
se utilizó para evaluar diferencias estructurales en los MMSD dentro de cada grupo. 
 
5.3.8. Modelo de simulación 
De cada grupo de estudio se seleccionó, a través del índice de disimilitud (Özesmi y 
Özesmi, 2004), el modelo mental más disímil y el más similar. La estructura y las reglas 
de decisión de los modelos mentales seleccionados fueron derivadas en el modelo de 
simulación. Esta etapa obligó a incorporar al modelo de simulación algunos aspectos 
que no habían sido tenidos en cuenta (e.g., utilización de rollos para la alimentación de 
los animales). Diez series artificiales de 100 años de datos climáticos fueron generadas 
al azar, a partir de la información provista por la estación meteorológica del Oeste de 
Santiago del Estero (1994–2013). Los valores medios y desvíos estándar para los 
diferentes indicadores fueron estadísticamente comparados, considerando a cada una de 
las 10 simulaciones de 100 años como una repetición independiente (Romera et al., 
2005). Para reducir el impacto de los valores iniciales, el modelo se corrió 100 años de 
los cuales los últimos 65 años fueron analizados. 
 
5.4. Resultados a partir de los modelos mentales 
La equidad no es evaluada por sí sola en cada agro-ecosistema, sino en forma 
comparativa entre dos a más agro-ecosistemas. Los resultados representan las 
percepciones de un conjunto de tomadores de decisiones ligados a una región de estudio 
particular, y no deben ser interpretados como las preferencias de toda la sociedad, para 
lo cual otros grupos deberían ser incorporados (Sydorovych y Wossink, 2008). 
 
5.4.1. Modelos mentales: grupos de estudio 
En este estudio dos grupos relacionados con los sistemas productivos ganaderos del 
Chaco Semiárido fueron entrevistados: 1. productores - asesores privados (P-A) y 2. 
docentes - investigadores de instituciones públicas (D-I). Estos grupos representan 
diferentes tipos de conocimiento, asociados a procesos de toma de decisiones de los 
agro-ecosistemas locales. En total se realizaron 60 entrevistas semiestructuradas 
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30 15 15 0 
Productores y asesores privados 
ligados a sistemas agropecuarios 




30 15 15 0 
Docentes e investigadores 
ligados al estudio de los 
sistemas agropecuarios de la 
región de estudio 
Total 60 30 30 0  
 
Una diferencia estructural de gran impacto fue la selección de los agro-ecosistemas 
(ciclo completo y cría). El sistema de engorde no fue tenido en cuenta por los TD como 
capaz de mejorar la equidad de los agro-ecosistemas. Los sistemas de engorde son 
percibidos como unidades económicas productivas más simples, vinculadas a 
estrategias de manejo que provocan la degradación del entorno (Zhu et al., 2012). 
Los diferentes grupos mostraron percepciones diferentes acerca de cómo creen que 
sus decisiones pueden mejorar o afectar negativamente el comportamiento de los agro-
ecosistemas, en términos de la equidad (Apéndice 6). 
 
5.4.2. Análisis de los modelos mentales (diagramas circulares de causalidad) 
En el Apéndice 7 se presentan los MM de los tomadores de decisiones. A través de 
la teoría de grafos que ofrece el álgebra de matrices es posible analizar la estructura de 
los diagramas circulares de causalidad (DCC) o mapas de conocimiento (MC) (Özesmi 
y Özesmi, 2004). 
5.4.3. Frecuencia de aparición de variables 
En la Figura 5.3 se observan las frecuencias absolutas para las variables con 
frecuencia relativa acumulada igual al 50%, para los dos grupos de estudio. En el 



















































































































































































































































































































































































































































































Figura 5.3. Frecuencia de aparición de las principales variables (frecuencia absoluta para variables con 
frecuencia relativa acumulada igual al 50%) en los diagramas circulares de causalidad por grupo de 
estudio: productores/asesores y docentes/investigadores. 
 
Productores-asesores 
En el grupo de productores/asesores privados aparecen con una alta frecuencia 
variables económicas relacionadas con los costos de producción, el margen bruto, el 
ingreso bruto, la oportunidad de venta de los animales y los precios obtenidos por los 
animales para la venta. Ligado a estos aspectos aparece la noción de riesgo, haciéndose 
hincapié en la necesidad de generar agro-ecosistemas que minimicen los riesgos 
económicos. Las acciones preventivas, tanto individuales como la de los gobiernos, 
suelen estar diseñadas para ser las adecuadas al peor desastre que se haya sufrido 
(Kahneman, 2012), siendo probable que en este grupo esté ligado a cuestiones 
económicas. 
En relación a los factores climáticos, las lluvias son tenidas en cuenta, sin embargo 
la variabilidad de las lluvias tiene una baja frecuencia de aparición. Sterman (2000) 
señala que los TD tienden a simplificar el ambiente sobre el cual toman decisiones. 
Entre las decisiones estratégicas de mayor impacto aparece la carga animal actual, 
siendo las cargas de 0.5 y 0.7 cab.ha-1 las de mayor frecuencia. Decisiones tácticas y 
operativas como el destete a los 6 meses de edad del ternero, criterios de descarga ante 
situaciones de sequía, descarte de animales vacíos al tacto, edad al servicio de la 
vaquillona (24 meses), tamaño animal (mediano) son tenidos en cuenta en este grupo. 
Es interesante mencionar que la producción de carne y la estabilidad de la producción 
tienen la misma frecuencia de aparición. El total de mano de obra utilizada aparece 
también como un tema importante. 
En contraste, indicadores como la utilización de energía fósil y la emisión de 





Los concentrados en categorías de recría – engorde son considerados con una alta 
frecuencia de aparición. La disponibilidad de las pasturas constituye la base de la 
alimentación de los sistemas planteados. 
La estructura y decisiones tomadas por el grupo P-A estuvieron muy vinculadas a 
criterios tendientes a minimizar los riesgos productivos y económicos. La equidad es 
percibida por este grupo como la capacidad de los agro-ecosistemas para mantenerse 
productivos y estables, con bajos niveles de carga animal tendientes a preservar las 
pasturas. Esto lleva a sistemas que generan mano de obra estable. Externalidades 
negativas ligadas al uso de combustibles fósiles y a la emisión de metano no fueron 
tenidos en cuenta explícitamente. 
Docentes-investigadores 
Este grupo presenta algunas diferencias estructurales y en la toma de decisiones en 
relación al grupo P-A. Indicadores de externalidades negativas como el uso de 
combustibles fósiles y la emisión de metano son contemplados con una alta frecuencia y 
en forma explícita. Los indicadores económicos y productivos son tenidos en cuenta con 
alta frecuencia al igual que el grupo de P-A. 
La carga animal objetivo sugerida diferencia a este grupo del anterior: altas cargas 
(2 cab.ha-1) son planteadas. En relación a esto, los sistemas de alimentación propuestos 
tienen un fuerte anclaje en las pasturas, pero con la aparición de los silajes como 
complemento esencial de la dieta de los animales. 
La mano de obra aparece ligada a la cantidad utilizada y a la productividad de la 
misma. No se visualiza la estabilidad de la mano de obra como un criterio de peso. 
Los grupos difirieron en sus percepciones sobre el riesgo. El riesgo aparece con alta 
frecuencia, aunque la percepción en este grupo está relacionada con aspectos 
ambientales, principalmente ligado a factores climáticos. Las lluvias tienen aquí un 
lugar preponderante, sin embargo la variabilidad de las mismas no aparece 
explícitamente. La forma de minimizar el riesgo es a través de agro-ecosistemas más 
productivos, sustentados en un ambiente tecnológico que utiliza insumos externos 
(concentrados, silajes, fertilizantes). Esta visión de riesgo parece oponerse a la idea de 
minimizar las externalidades negativas. 
 
5.4.4. Centralidad de las variables 
La centralidad es una de las medidas más importantes para establecer la 
complejidad de los DCC (Papageorgiou y Kontogianni, 2012). En la Figura 5.4 se 
observan las 15 primeras variables centrales para cada grupo. En el Apéndice 9 se 














































































































































































































































































































































































































Figura 5.4. Variables centrales (15 primeras) para los dos grupos. Barras llenas corresponden a variables 
comunes y barras vacías a variables diferentes entre grupos. 
 
Existen muchas variables comunes entre los grupos, reconociendo que ciertos 
patrones estructurales son recurrentes (Senge, 2009). Entre las cinco primeras variables 
centrales tres son comunes a los dos grupos: disponibilidad de forraje, la carga animal y 
la utilización de concentrados para la recría de vaquillonas y/o novillos. Este resultado 
refuerza el valor de la carga animal en la planificación estratégica de los agro-
ecosistemas pecuarios. La disponibilidad de forraje y la utilización de concentrados en 
la recría son decisiones tácticas y operativas centrales para ambos grupos. 
Si bien los dos grupos tienen al costo de producción como central, el grupo de P-A 
tiene una mayor cantidad de variables centrales ligadas a factores económicos: 
oportunidad de venta, categorías para venta y estabilidad del ingreso bruto. 
Los dos grupos centralizan variables como la producción y la estabilidad 
productiva. Asimismo, los dos grupos centralizan la utilización de reservas forrajeras, 
sin embargo el tipo de reservas marca una diferencia importante entre ellos. Los D-I 
centralizan al silaje de maíz, mientras que los P-A hacen foco en la confección de heno. 
El grupo de D-I pone énfasis en variables que tienen una relación directa con la 
disponibilidad de las pasturas y el cuidado del ambiente: degradación de las pasturas y 
renovación de las pasturas. La mano de obra, de gran importancia en la evaluación de la 
equidad de los sistemas, sólo aparece como variable central en el grupo D-I. 
 
5.4.5. Análisis de los tipos de variables 
En el Cuadro 5.3 se pueden observar los resultados de las diferentes variables por 















Cuadro 5.3. Diagramas circulares de causalidad individuales agrupados por grupo de estudio 





 Media D.E Media D.E   
Total modelos mentales 30  30    
Total variables (N) 22.3 5.1 24.7 3.4 0.0718 NS 
Variables transmisoras (T) 6.5 2.2 6.4 2.0 0.7071 NS 
Variables receptoras (R) 4.0 2.0 5.0 1.2 0.0407 D-I>P-A* 
Variables ordinarias (O) 11.8 2.1 13.2 2.4 0.013 D-I>P-A* 
Conexiones (C) 29.3 6.0 36.1 6.0 0.0001 D-I>P-A*** 
Conexiones/variable (C/N) 1.3 0.2 1.5 0.2 0.0024 D-I>P-A** 
Complejidad (R/T) 0.612 0.210 0.858 0.333 0.0097 D-I>P-A** 
Densidad (D) 0.060 0.018 0.064 0.022 0.8589 NS 
 
Los D-I desarrollaron estructuras más complejas (número de conexiones, relación 
conexión.variable-1, índice de complejidad) que los P-A. El grupo D-I incluyó una 
mayor cantidad de variables receptoras que P-A. Variables receptoras son aquellas que 
no son afectadas por otras variables. Un mayor número de variables receptoras indican 
que los modelos mentales consideran y reconocen salidas del sistema e implicancias 
resultantes de la estructura planteada (externalidades) (Gray et al., 2012). 
La densidad entre grupos no mostró diferencias significativas, siendo los MMSD 
esparcidos o poco densos. Densidades bajas son sinónimo de un bajo reconocimiento de 
relaciones causales entre las variables (Papageorgiou y Kontogianni, 2012). 
 
5.4.6. Discusión 
Los dos grupos presentan visiones diferentes de cómo estructurar agro-ecosistemas 
más equitativos. Aspectos ligados con la problemática de la equidad, consensuados con 
los TD a través de la definición de equidad y de los indicadores, no aparecieron 
explícitamente en muchos de los modelos mentales. En particular, las externalidades 
negativas (uso de combustibles fósiles y emisión de metano), no fueron tenidas en 
cuenta por el grupo de P-A. El uso de combustibles fósiles fue la variable distinguida 
con más claridad (frecuencia y centralidad) por el grupo de D-I. 
El total de mano de obra (hs.año-1) apareció en ambos grupos como una variable de 
importancia. Sin embargo, aspectos relacionados con la estabilidad y la productividad 
de la mano de obra no fueron tratados explícitamente. 
La distribución del ingreso (IB.MO-1), tampoco aparece explícitamente. El grupo de 
P-A involucra otras variables económicas (costos de producción, el margen bruto, el 
ingreso bruto, la oportunidad de venta de los animales y los precios obtenidos por los 
animales para la venta), ligadas en muchos casos a la noción de riesgo. 
En general, los tomadores de decisiones de ambos grupos desarrollaron modelos 
mentales tendientes a simplificar el ambiente (sólo consideraron las lluvias y en algunos 
casos los precios de productos e insumos), e ignoraron los tiempos de retraso (no 
aparecieron en ningún modelo mental), concentrándose en variables visibles y 
sobresalientes que no son necesariamente centrales para la problemática planteada 
(Senge, 2009). 
Percibimos el mundo a través de nuestros modelos mentales, los cuales son siempre 





información y las habilidades personales son determinantes en la selección de las 
estrategias de manejo y en la efectividad de ejecución de las mismas (Irwin y Poots, 
2015). La no inclusión de variables, a priori centrales e importantes para la evaluación 
de la equidad, deja librado un marco de incertidumbre en término de comportamiento 
sistémico. El no considerar externalidades negativas no implica que no existan. A su 
vez, tenerlas en cuenta no asegura que la respuesta será la más favorable, pero sí 
posibilita trabajar sobre los modelos mentales para generar cambios (Senge, 2009). 
Particularmente el grupo de P-A reconoció pocas vías de retroalimentación, 
generando estructuras más simples que los D-I. En general, se percibe que las relaciones 
entre causa y efecto están próximas en términos temporales y espaciales, 
imposibilitando esta visión reconocer patrones de cambio de largo plazo y estructuras 
subyacentes que generan esos patrones. 
Las tendencias encontradas permiten tener una base, hasta aquí inexistente, sobre 
los modelos mentales de tomadores de decisiones para la región de estudio. Este puede 
ser el punto de partida que posibilite trabajar sobre los modelos mentales de los 
diferentes grupos. 
Los DCC no permiten inferir el comportamiento de los agro-ecosistemas, para lo 
cual sería necesario utilizar modelos de simulación (Sterman, 2000; Morecroft, 2007). 
5.5. Resultados partir del modelo de simulación 
5.5.1. Selección de los modelos mentales a través del índice de disimilitud 
A partir de la información generada por las entrevistas y los MMSD 
confeccionados se establecieron cuatro grupos de estudio (Cuadro 5.4). 
 
Cuadro 5.4. Grupos de estudio formados a partir de su ocupación laboral y sistema productivo 
seleccionado. 








Docentes Investigadores ICr ICC 
 
A través del índice de disimilitud se seleccionó dentro de cada grupo el MMSD más 
similar y el más disímil para ser derivados en el modelo de simulación. Quedaron 8 
MMSD para ser evaluados. Las principales características estructurales de los mismos 
se presentan en el Cuadro 5.5. 
 
Cuadro 5.5. Principales características estructurales de los modelos mentales seleccionados. 
Modelos mentales individuales 
Modelos mental PCrSim PCrDis PCCSim PCCDis ICrSim ICrDis ICCSim ICCDis 
Índice disimilitud 0.15 0.35 0.14 0.39 0.14 0.42 0.13 0.41 
N° de variables 31 27 18 25 27 23 24 20 
N° de conexiones 45 35 26 34 41 32 44 31 
Densidad 0.048 0.050 0.085 0.057 0.058 0.063 0.080 0.082 
P: productores-asesores privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; 
Dis: disímil 
 









5.5.2. Externalidades negativas: el metano como indicador 









































Figura 5.5. Emisión de metano (kg CH4.ha-1.año-1) en los diferentes agro-ecosistemas. Letras diferentes 
indican diferencias significativas P<0.05. P: productores-asesores privados; I: docentes-investigadores; 
Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 
Los sistemas de cría PCrDis y ICrDis fueron los de menor emisión de metano 
(EMet), mientras que los de ciclo completo PCCDis y ICCSim fueron los de mayor 
EMet. 
Las diferencias existentes entre agro-ecosistemas (estructura y reglas de decisiones) 
requieren que las estrategias de mitigación planteadas deban ser analizadas en el 
contexto del sistema, considerando la individualidad de cada uno (Schils et al., 2007). 
Las estimaciones de las emisiones de CH4 deberían realizarse a partir de una adecuada 
descripción de los sistemas productivos, que permita conocer las proporciones de las 
diferentes categorías de animales presentes, la carga animal utilizada, la cantidad y 
calidad ingerida por los animales asociado a la utilización de un factor Ym adecuado 
para estas dietas (Feldkamp et al., 2014). 
Una decisión estratégica de gran impacto en los agro-ecosistemas es la 
determinación de la carga animal objetivo. La emisión de CH4 de los rumiantes a nivel 
de agro-ecosistemas, depende de la carga animal utilizada (Ghahramani y Moore, 2015), 
siendo el principal factor promotor del incremento en las emisiones de metano por 
unidad de superficie (Veysset et al., 2010). 
En este trabajo, la EMet mostró una correlación positiva con la carga animal (r = 
0.80) y la productividad animal (r = 0.75) de los agro-ecosistemas (Figura 5.6). 
 
Figura 5.6. Relación entre la carga animal y la emisión de metano (a) y la producción de peso vivo vacío 
y la emisión de metano (b) para los diferentes agro-ecosistemas evaluados. P: productores-asesores 
privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 






























y = -0.0004x2 + 0.3908x – 21.065 
R2 = 0.8774 



























y = -0.0013x2 + 0.6485x + 1.6128 





Como se observa en la Figura 5.6, el incremento no fue lineal, sino que mostró una 
tendencia decreciente, explicada a partir de la incorporación de alimentos que mejoraron 
la calidad del forraje consumido por los animales. Los agro-ecosistemas de ciclo 
completo (ICCSim, ICCDis, PCCDis) que incorporaron el silaje de maíz sin 
restricciones en la alimentación de los vientres (consumo medio de 8.2±1.3 kg MS.vaca-
1.día-1 por un período de 120±25 días) disminuyeron significativamente la emisión 









































Figura 5.7. Emisión de metano (kg CH4.cab-1.año-1) en los diferentes agro-ecosistemas. Letras diferentes 
indican diferencias significativas P<0.05. P: productores-asesores privados; I: docentes-investigadores; 
Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 
La calidad de los alimentos repercute directamente en el Ym, sin embargo, también 
puede provocar incrementos en el consumo energía. Generalmente, la EMet aumenta 
con la cantidad de alimento ingerido, aunque la tasa de producción por unidad de 
alimento consumido puede disminuir al aumentar la calidad de la dieta (Mills et al., 
2003). Entre las estrategias de mitigación Gerber et al. (2013) incluyen la mejora en la 
calidad de los alimentos suministrados a los animales, la mejora de los índices 
reproductivos de los rodeos y en la sanidad como estrategias que ayudan a disminuir 
animales improductivos y como consecuencia la carga animal. 
El sistema PCrSim que también incorporó silaje de maíz en la alimentación de los 
vientres no mostró una disminución significativa, lo cual estuvo asociado a la estrategia 
de utilización del silaje (restricciones en su uso, con un consumo medio de 4±0.4 kg 
MS.vaca-1.día-1 por un período de 90±6 días), y a la alta proporción de vacas que poseen 
los sistemas cría.  
La mejora en la dieta (ICCSim, ICCDis, PCCDis) se tradujo en una mayor 
eficiencia reproductiva de los vientres, lo cual repercutió en la composición del rodeo 
(e.g., proporción de vaquillonas de reposición, vaquillonas para engorde) y en la 
emisión media por animal. Por ello, es importante considerar la estructura del rodeo 
(proporción de las diferentes categorías) y su dinámica como fuente de variación en la 
EMet. 
En general, los agro-ecosistemas que mostraron mayor eficiencia individual (kg 
CH4.cab
-1.año-1), fueron los de mayor emisión por unidad de superficie. Esto estuvo 
ligado a sistemas de ciclo completo, altas cargas, alta productividad (kg PV.ha-1.año-1) y 
mejora en la calidad de la dieta por la incorporación de silaje de maíz. Muchos de los 
métodos de mitigación que permiten reducir las emisiones de GEI por animal o unidad 
de producto, generan incrementos en las emisiones por unidad de superficie (del Prado 





Las estrategias de mitigación basadas en la mejora de la eficiencia productiva no se 
traducen en una reducción de las emisiones, especialmente en contextos de 
productividad creciente (Gerber et al., 2013). 
Cuando se consideran aspectos relacionados con la equidad, el desarrollo rural y la 
seguridad alimentaria, medidas complementarias deben ser aplicadas para garantizar 
una diminución en las emisiones globales (Gerber et al., 2013). Consecuentemente, es 
importante identificar métodos efectivos para la mitigación de GEI, que no tengan 
consecuencias negativas sobre otros servicios eco-sistémicos, sobre la biodiversidad o la 
viabilidad económica del agro-ecosistema (del Prado et al., 2010). Algunos autores 
señalan que la única manera efectiva de mitigar las emisiones de metano generadas a 
partir de la fermentación entérica es a través de la reducción de la cantidad total de 
rumiantes (Zehetmeier et al., 2012). Sin embargo, esta visión no contempla las pérdidas 
económicas, sociales y el valor cultural asociado a la ganadería (Thornton et al., 2009). 
Los rumiantes son objeto de crítica por su papel como impulsores del calentamiento 
global. Sin embargo, cabe destacar que los rumiantes son componentes de agro-
ecosistemas pastoriles reconocidos como sumideros de carbono (Soussana et al., 2004). 
Los agro-ecosistemas pastoriles, también pueden ofrecer servicios ecosistémicos, 
favoreciendo la protección de la biodiversidad (Veysset et al., 2014). 
Reducciones significativas en las emisiones de GEI pueden lograrse a través de la 
disminución de la carga animal y de la reducción de los insumos externos utilizados 
(Veysset et al., 2010). Casey y Holden (2006b) encontraron una disminución 
significativa de las emisiones de GEI por unidad de superficie en sistemas orgánicos. 
Esta visión se contrapone a la necesidad de producir alimentos para una población en 
continuo crecimiento, a los incrementos en la productividad de la tierra y del trabajo 
(Giampietro, 2004). 
La acción y participación de múltiples tomadores de decisiones es necesaria para 
diseñar e implementar estrategias de mitigación equitativas con una buena relación 
costo-beneficio (Cottle et al., 2011; Gerber et al., 2013). Es necesario involucrar 
diferentes sectores (público, privado, sociedad civil, investigación y organizaciones 
internacionales) para desarrollar soluciones ante un problema complejo de carácter 
multidimensional. En el presente trabajo, los sistemas de menor emisión estuvieron 
ligados a los MM más disímiles, no existiendo diferencias entre los grupos P-A y D-I. 
La comparación realizada a nivel del agro-ecosistema utilizando modelos de 
simulación, permite analizar la efectividad de los métodos de mitigación en forma 
combinada (carga animal, composición del rodeo, calidad de dieta, consumo de forraje), 
el comportamiento de otros indicadores (energía fósil, mano de obra) y el impacto de las 
estrategias de mitigación en aspectos económicos de los agro-ecosistemas (del Prado et 
al., 2010). 
 
5.5.3. Externalidades negativas: la energía fósil como indicador 
Los recursos no renovables han sido utilizados como indicadores de la equidad inter 
e intra generacional de los agro-ecosistemas (Azar et al., 1996). La mayoría de los 
estudios sobre el consumo de combustibles fósiles se han realizado en sistemas lecheros 
y en comparaciones entre sistemas agrícolas orgánicos y convencionales (e.g., 
Refsgaard et al., 1998; Dalgaard et al., 2001; Gronroos et al., 2006). Existen pocos 
antecedentes de evaluaciones del consumo de energía fósil en sistemas de producción de 
bovinos para carne (Veysset et al., 2014). 


























































Figura 5.8. Consumo de energía fósil (Gj.ha-1.año-1) para los diferentes modelos considerados: 
productor/asesor privado (P); docentes/investigadores (I); cría (Cr); ciclo completo (CC); similar (Sim); 
disímil (Dis). Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05). 
 
Los sistemas de cría fueron los de menor consumo de energía fósil (Figura 5.8). Los 
agro-ecosistemas que más se asemejan a los ecosistemas naturales, son los que 
requieren una menor cantidad de insumos energéticos (Pimentel y Pimentel, 2008). 
Existe una relación lineal entre el CEF y la carga animal, y el CEF y la producción de 
peso vivo vacío de los agro-ecosistemas (Figura 5.9). 
 
 
Figura 5.9. Relación entre el consumo de energía fósil y la carga animal (a), y el consumo de energía 
fósil y la producción (b) de los agro-ecosistemas. P: productores-asesores privados; I: docentes-
investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 
El consumo de energía fósil se asocia frecuentemente con la intensificación de los 
sistemas (Cleveland, 1995; Viglizzo et al., 2003), y con procesos de degradación 
ambiental como la contaminación o la emisión de gases de efecto invernadero 
(Agriculture and Agri-Food Canada, 2000). Los sistemas que generan menor impacto en 
cuanto a externalidades negativas (metano y energía fósil consumida) fueron los 
sistemas de cría (PCrDis, ICrDis) asociados a bajas cargas (200 kg PVV.ha-1.año-1) y 
baja productividad relativa (80 kg PVV.ha-1.año-1) (Figura 5.10). 
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Figura 5.10. Relación entre el consumo de energía fósil y la emisión de metano para los diferentes agro-
ecosistemas. P: productores-asesores privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; 
Sim: similar; Dis: disímil. 
 
Resultados similares fueron encontrados por Veysset et al. (2014), quienes 
reportaron una correlación positiva (r = 0.57) entre el consumo de combustible fósil y 
las emisiones de gases de efecto invernadero en agro-ecosistemas de bovinos para 
carne. Por su parte, White et al. (2010) sugieren que es posible diseñar agro-ecosistemas 
y prácticas de manejo que permitan mitigar el impacto de la intensificación sobre el 
ambiente. 
Muchos autores señalan la necesidad de evaluar las emisiones de metano y el 
consumo de combustibles en términos de la intensidad de uso (CH4 o CEF por unidad 
de producto). Incrementar la producción por animal (kg PVV), ha sido propuesto como 
una estrategia para reducir las emisiones de GEI en sistemas agropecuarios, ya que 
menos animales serían necesarios para producir la misma cantidad de productos 
(Steinfeld y Wassenaar, 2007). Sin embargo, estos indicadores que reflejan la eficiencia 
de los agro-ecosistemas, no tienen en cuenta la generación de desechos totales. A su 
vez, la promoción de agro-ecosistemas más eficientes, podría llevar a un mayor 
consumo de energía fósil y de emisión de metano en una escala espacial superior, de 
manera análoga a lo establecido por la Paradoja de Jevons’ (Giampietro, 2004). 
Los sistemas de cría que generaron menores externalidades estuvieron asociados a 
los dos grupos de estudio (docentes/investigadores y productores/asesores), y fueron los 
MM más disímiles dentro de cada grupo. Esto remarca la importancia de contar con 
diferentes opiniones y analizar no sólo los sistemas modales, sino también aquellos que 
proponen estructuras y reglas de decisiones diferentes. 
Los sistemas de CC del grupo de docentes/investigadores fueron los de mayor 
consumo de energía fósil y emisión de metano entérico. Es importante remarcar que los 
MM de los D-I buscaban en muchos casos disminuir el impacto de las actividades 
antrópicas y en algunos casos el principio precautorio salió en las entrevistas. En 
términos de dinámica de los sistemas el comportamiento no fue el esperado a priori por 
los TD. En general es muy difícil representar en nuestras mentes las consecuencias de la 
estructura de los sistemas, asociadas a situaciones de retroalimentación y retardos en el 
tiempo. Es por ello importante utilizar el enfoque de sistemas y la dinámica de sistemas 
en la evaluación de los agro-ecosistemas. 
 
5.5.4. Mano de obra: Total de mano de obra utilizada y su variabilidad interanual 
La equidad está relacionada con la utilización de mano de obra y la estabilidad del 
empleo generado. La ganadería es vista como una fuente de generación de mano de obra 
estable (Iglesias y Ghezan, 2010), sin embargo son pocos los trabajos que analizan el 





Estos indicadores representan el nivel de empleo generado por los agro-ecosistemas 
ganaderos, ilustrando la importancia de esta actividad como fuente de trabajo estable 
para la población rural (Dantsis et al., 2010). 
En la Figura 5.11 se observa la relación entre total de mano de obra utilizada 














Figura 5.11. Total de mano de obra utilizada y coeficiente de variación interanual de la mano de obra. P: 
productores-asesores privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; 
Dis: disímil. 
 
Los agro-ecosistemas que generaron mayor cantidad de MO (ICCSim; ICCDis) 
también fueron los de menor variabilidad (Figura 5.11). Estos agro-ecosistemas fueron 
los de mayor carga animal, y mayor grado de intensificación (mayor uso de 
combustibles fósiles). 
El propósito de este trabajo no es promover la intensificación de los sistemas 
pastoriles, sin embargo, en ciertas circunstancias es una opción viable desde una 
concepción socio-económica (Latawiec et al., 2014). La generación de trabajo estable 
puede ser considerada como un factor positivo en las economías locales, ya que supone 
que los ingresos son gastados en el ámbito local y que se generan fuentes de trabajo 
adicionales (Sydorovych y Wossink, 2008). 
Nahed et al. (2006) compararon tres sistemas de producción que diferían en su 
grado de intensificación, y encontraron una relación positiva entre el nivel de 
intensificación y el total de mano de obra utilizada. Dogliotti et al. (2005) reportaron 
que sistemas agrícolas menos intensivos generaron una menor demanda de trabajo por 
hectárea. La adopción de tecnologías que elevan los rendimientos y la productividad de 
la tierra, generan una mayor demanda de mano de obra (Thornton et al., 2009). 
La intensificación de los sistemas pastoriles genera incrementos en la mano de obra 
utilizada, sin embargo es necesario preguntarse a partir de qué nivel de intensificación 
(estructura de agro-ecosistema) comienza a reducirse la necesidad de mano de obra 
permanente y estable (Latawiec et al., 2014). En este contexto los agro-ecosistemas 
pastoriles que incorporan insumos y la mecanización pueden conducir a ganancias o 
pérdidas de empleo en función de la tecnología utilizada (Latawiec et al., 2014). 
5.5.5. Productividad de la mano de obra 
La viabilidad de los agro-ecosistemas está fuertemente ligada a la productividad del 
trabajo (Woodhouse, 2010; van den Ban, 2011). La baja productividad laboral es un 
problema compartido por muchos productores en todo el mundo (Dogliotti et al., 2006; 
FAO, 2011). Esta baja productividad laboral se traduce en bajos ingresos, alta carga de 
trabajo, y, en muchos casos está asociada al deterioro de los recursos naturales 
(Dogliotti et al., 2014). 
Los sistemas de mayor productividad fueron ICCSim e ICCDis (Figura 5.12). 





































































































Figura 5.12. Productividad de la mano de obra para los diferentes modelos. P: productores-asesores 
privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 
La mayor productividad de la MO estuvo asociada a una mayor utilización de MO 
y a una menor variabilidad de la misma. 
La productividad del trabajo de los agro-ecosistemas se puede aumentar mejorando 
la productividad de la tierra, ya sea a través de una mejor gestión e intensificación de los 
sistemas, o por inversiones en la mecanización (Woodhouse, 2010). Se asume que 
incrementos en la productividad de la tierra serán acompañados con incrementos en la 
productividad del trabajo. Ciertamente la intensificación de los agro-ecosistemas ha 
demostrado esta relación. En términos generales, el cambio tecnológico de los sistemas 
intensificados requiere mayor cantidad de trabajo, por lo menos en el corto plazo 
(Woodhouse, 2010). 
5.5.6. Distribución económica: Relación entre el ingreso bruto y la mano de obra 
utilizada 
En la Figura 5.13 se puede observar la respuesta de los diferentes agro-ecosistemas 






























Figura 5.13. Relación ingreso bruto.mano de obra-1 para los diferentes modelos. P: productores-asesores 
privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 
En general los agro-ecosistemas de los P-A mostraron una mejor relación IB.MO-1. 
Los agro-ecosistemas más intensificados fueron los de mayor desigualdad. 
Esta respuesta es contra-intuitiva, ya que se esperaría que los productores/asesores 
busquen maximizar ganancias y reducir la proporción del costo de la mano de obra en 
relación al IB. Por otro lado los planteos de los D-I, que manifestaron en la entrevistas 
su interés en generar sistemas con mejor distribución de los ingresos, resultaron sin 
embargo en sistemas con mayor desigualdad en la distribución. La relación IB.MO-1 
mostró una relación positiva con el MB obtenido (Figura 5.14). A su vez, el margen 

































Figura 5.14. Relación entre el margen bruto ($.ha-1.año-1) y la relación IB.MO-1. P: productores-asesores 
privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 
Los sistemas de mayor productividad de la mano de obra presentan una relación 
IB.MO-1 mayor (r = 0.73). En general los TD buscan sistemas que presenten una mayor 
productividad de la MO, lo que implica conflictos con algunos criterios establecidos 
para lograr la equidad. Desde el punto de vista de la sociedad como supra-sistema, 
sistemas con mayor relación IB.MO-1 tienden a ser menos equitativos. Sin embargo, el 
abordaje desde la perspectiva de los TD, sistemas más equitativos están relacionados 
con una menor relación IB.MO-1, tal que permita que la empresa mantenga su viabilidad 
en el tiempo. 
5.5.7. Discusión 
Ningún modelo mental derivado en el modelo de simulación mostró 
comportamiento superior en todos los indicadores propuestos. En la Figura 5.15 se 
observan los diferentes modelos mentales y su nivel de significancia estadística, 
caracterizada a través de diferentes colores siendo: 
 
a b c d 
 
 PCrSim PCrDis PCCSim PCCDis ICrSim ICrDis ICCSim ICCDis 
Emisión de metano          
Uso de energía fósil         
MO utilizada         
Variabilidad MO         
Productividad MO          
Relación IB.MO-1         
 
Figura 5.15. Modelos mentales simulados e indicadores propuestos. Diferentes colores indican 
diferencias significativas (P<0.05). P: productores-asesores privados; I: docentes-investigadores; Cr: cría; 
CC: ciclo completo; Sim: similar; Dis: disímil. 
 
Los sistemas de cría fueron los que mostraron menores impactos en términos de 
externalidades negativas, asociados a los modelos mentales más disimiles dentro de 
cada grupo (PCrDis – ICrDis). 
Los sistemas de ciclo completo (ICCSim; ICCDis) fueron superiores en total de 
mano de obra utilizada, estabilidad de la mano de obra y productividad de la misma. 
Los sistemas con menor mano de obra utilizada, menor producción de peso vivo.ha-
1 y menor margen bruto.ha-1 fueron los que generaron sistemas con una distribución del 





El análisis de la estructura de los modelos mentales revelaba la importancia que el 
grupo P-A daba a las variables económicas, sin embargo en término de respuesta 
dinámica el margen bruto fue superior en el grupo de D-I. 
La carga animal es una variable que aparece con alta frecuencia, y es central en los 
dos grupos de estudio. Tiene una alta correlación con los indicadores planteados. Sin 
embargo, no es la carga animal por sí sola la variable causal que permitiría obtener 
agro-ecosistemas más equitativos, ya que esta última es emergente de todo el sistema. 
Es una variable de apalancamiento de los agro-ecosistemas (Senge, 2009), por lo tanto 
es necesario tenerla presente en la estructuración de los sistemas. 
La utilización de métodos participativos no garantiza por sí sola la posibilidad de 
encontrar agro-ecosistemas más equitativos (Becker, 1997). La incertidumbre presente 
en el manejo de los agro-ecosistemas no permite encontrar soluciones únicas, sino 
aproximaciones sobre el riesgo de ciertas prácticas, y la definición de quiénes ganan y 
quiénes pierden con cada decisión tomada (Uusitalo et al., 2015). 
Los resultados obtenidos constituyen la base a partir de la cual nuevas acciones 
pueden ser emprendidas para favorecer la equidad de los agro-ecosistemas. Conociendo 
las tendencias de los diferentes indicadores podemos preguntarnos ¿qué podemos hacer 
para cambiar las mismas? 
La demanda creciente de productos agropecuarios, particularmente de los mercados 
locales y regionales, es un factor de peso en la promoción de la intensificación de los 
agro-ecosistemas (McDermott et al., 2010). La intensificación sustentable parece ser un 
oxímoron, sin embargo algunos aspectos de los agro-ecosistemas intensivos pueden ser 
reconocidos como favorables. Sin desconocer que la especialización y la intensificación 
de los agro-ecosistemas generan procesos que pueden deteriorar la base de recursos 
naturales sobre la cual se sustenta la producción (De Wit, 1992), la mejora de algunos 
aspectos socio-económicos parecen estar ligados a los procesos de intensificación. 
Siendo la equidad una propiedad emergente que involucra valores, y que diferentes 
TD y grupos sociales perciben la estructura y reglas de decisiones de los sistemas de 
manera diferente, la búsqueda de la equidad en un sentido multidimensional no parece 
tener una única respuesta. Diferentes perspectivas sobre la problemática deben ser 
relevadas para llegar a un consenso que permita priorizar objetivos (McDermott et al., 
2010). Las estrategias de manejo no pueden estar basadas únicamente en criterios 
técnicos. Existen buenas razones para seleccionar reglas de manejo tendientes a obtener 
agro-ecosistemas equitativos por sobre la maximización de los ingresos o la 
productividad (Steiner y Walter, 1992). 
5.6. Conclusiones 
La equidad de los agro-ecosistemas no está ligada a un grupo social o a un sistema 
productivo en particular. Diferentes modelos mentales generan estructuras diferentes 
que presentan comportamientos dispares. 
El alto grado de diversidad de los agro-ecosistemas y de las organizaciones 
socioeconómicas, hacen que la evaluación de la equidad sea una tarea compleja. 
  
 
Capítulo 6. Experimento 3. Comportamiento emergente de los sistemas 
bovinos pastoriles del noroeste de Argentina 





Los sistemas productivos del noroeste argentino no están formados por agro-
ecosistemas (AGR) homogéneos (Coronel de Renolfi y Ortuño Pérez, 2005), existiendo 
tantos AGR como tomadores de decisiones. Los grupos de tomadores de decisiones no 
son entidades homogéneas, y usualmente se focalizan en sus propios intereses (Leeuwis, 
2000), generando AGR con características biofísicas, socioeconómicas y técnicas 
diferenciales. 
La necesidad de sintetizar la diversidad de agro-ecosistemas y de evaluarlos desde 
una mirada sistémica, ha promovido la utilización de AGR modales (Vayssières et al., 
2011). Sin embargo, extrapolar los resultados de los AGR modales a escalas geográficas 
amplias genera sesgos, y sólo informa parcialmente sobre el estado actual de una zona o 
región particular. 
No hay consenso en la bibliografía en cómo definir un AGR que permita 
generalizar resultados (Vayssières et al., 2011). Cuatro opciones pueden ser utilizadas: 
a) selección de agro-ecosistemas al azar, b) construcción de agro-ecosistemas modales, 
c) construcción de agro-ecosistemas representativos (Taylor, 1990) y d) selección de 
agro-ecosistemas actuales de la región de estudio (Vayssières et al., 2011). Vayssières 
et al. (2011) seleccionaron 36 agro-ecosistemas para caracterizar cuatro áreas dedicadas 
a la producción lechera en la Reuniòn, Francia, recolectando información sobre la 
diversidad de prácticas de manejo utilizadas por los tomadores de decisiones, y 
estructurando de este modo agro-ecosistemas actuales de la región de estudio. 
La tipología de explotaciones agropecuarias ha sido aplicada para responder a 
preguntas que requieren tener presente la diversidad de AGR de una región (Maseda et 
al., 2004; Milán et al., 2006; Gaspar et al., 2008; Blazy et al., 2009). Frecuentemente 
los métodos multivariados son utilizados para caracterizar y clasificar a los AGR, 
basados en aspectos estructurales (Maseda et al., 2004), productivos (Bernués et al., 
2004), o variables técnicas y económicas (Milán et al., 2003; Serrano et al., 2004). Otro 
enfoque que puede ser utilizado consiste en seleccionar actividades productivas 
considerando la distribución actual de los AGR presentes en la región (Weersink et al., 
2002). 
En este trabajo la clasificación está dada por las actividades propuestas para los 
diferentes AGR (ciclo completo, cría y engorde), conservando la diversidad de los 
diferentes MM de los tomadores de decisiones presentados en el Capítulo 5. 
La gran heterogeneidad de ambientes (clima, suelo), las diferentes tipologías de 
productores y la diversidad de estrategias de manejo existentes y utilizadas por los 
tomadores de decisiones de los AGR del noroeste argentino hacen difícil establecer 
sistemas modales de producción. La variación espacial de la estructura de los AGR 
ganaderos ha sido poco estudiada en la región del noroeste argentino. Revelar la 
heterogeneidad entre AGR permitiría entender la diversidad de respuestas encontradas 
(Giller et al., 2011), y la complejidad del problema abordado (Milgroom y Giller, 
2013). La escasa información local acerca de los distintos actores sociales y la falta de 
estudios integrales, con una visión amplia y global de los problemas, limita el 
conocimiento de la realidad y la posibilidad de llevar a cabo acciones para mejorarla 
(Coronel de Renolfi y Ortuño Pérez, 2005). 
La heterogeneidad presente en el territorio responde, al menos parcialmente, a la 
necesidad de generar AGR con capacidad adaptativa ante las fluctuaciones de mercado, 
y la variabilidad climática típica de las regiones semiáridas y subhúmedas. Las 
herramientas de adaptación de los AGR deben centrarse en la obtención de una 
producción estable, que absorban y amortigüen la variabilidad climática (Stritzler et al., 
2007). La capacidad adaptativa de los sistemas está relacionada con la habilidad de los 




tomadores de decisiones para generar e integrar conocimientos, la flexibilidad de los 
sistemas para incorporar oportunidades (e.g., insumos alimenticios de la industria local) 
y la diversidad de recursos, procesos y productos disponibles para enfrentar la 
variabilidad del entorno (Bernués et al., 2011). 
Sin embargo, el incremento en la incorporación de los insumos externos y la 
especialización de los AGR son las principales estrategias utilizadas por los tomadores 
de decisiones para mantener el ingreso y la perdurabilidad de los AGR (Dogliotti et al., 
2003; Bernués et al., 2011). 
Giampietro (2004) señala que la especialización de los AGR tiende a generar 
estructuras con menor capacidad adaptativa. Por ello, la diversificación pareciera tener 
ventajas relativas en términos de eficiencia y estabilidad en ambientes de alta 
variabilidad (Villagra, 2005). En este contexto, la región del noroeste argentino se 
debate entre AGR cada vez más especializados (e.g., engorde a corral, cría bovina 
intensiva, recría de vaquillonas), y aquellos que buscan integrar actividades como la 
cría, recría y engorde. No existen antecedentes que exploren estas alternativas con un 
enfoque integral y dinámico que permita evaluar el comportamiento de los AGR en 
situaciones de especialización e integración. 
La elección de una estrategia de manejo tiene un efecto directo sobre el 
comportamiento de los AGR. La bibliografía sobre el manejo de sistemas pastoriles en 
ambientes semiáridos de alta incertidumbre, consideran a la elección de la carga animal 
(e.g., McArthur y Dillon 1971; Westoby et al. 1989; Torell et al. 1991; Hein y Weikard, 
2004; Cingolani et al. 2008), y a la cantidad y variabilidad de las precipitaciones (e.g., 
Browne et al., 2013; Ferguson et al., 2013; Milgroom y Giller, 2013) como los aspectos 
centrales que determinan el comportamiento de los AGR. Desde la perspectiva del 
enfoque de sistemas, ambas son variables centrales de apalancamiento de los AGR, sin 
embargo el comportamiento está relacionado con la estructura sistémica y su relación 
con el entorno circundante. Veyseet et al. (2014) encontraron que agro-ecosistemas de 
bovinos para carne de una misma área, con la misma potencialidad agronómica y con 
las mismas razas presentaban resultados diferentes. 
No es posible encontrar un único factor, cuyo peso relativo sea tal que permita 
inferir que su efecto sea el responsable de los fenómenos que ocurren en sistemas 
complejos. El comportamiento de los AGR, sólo puede ser abordado desde el enfoque 
de sistemas. 
Los enfoques cuantitativos que proponen el re-diseño de los AGR y de las 
estrategias de manejo de una manera sistémica, pueden ser considerados como una 
posibilidad para explorar innovaciones a nivel de los AGR (Dogliotti et al., 2004). La 
efectividad de estos enfoques, basados en modelos de simulación, pueden ser mejorados 
integrando tipologías de productores y métodos participativos al proceso de 
investigación (Righi et al., 2011). Los modelos mentales (MM) de los tomadores de 
decisiones (TD), pueden ser visualizados como propuestas de diseño o re-diseño de los 
AGR locales (Alliaume et al., 2013). Rediseñar AGR permite explorar nuevas 
alternativas de manejo, con potencialidad de uso en el territorio. 
Los problemas agropecuarios complejos son definidos como problemas con 
múltiples dimensiones (Schut et al., 2015), que están sujetos a interacciones 
multiescalares (Giller et al., 2008), y donde una multiplicidad de actores decisores están 
involucrados (Funtowicz y Ravetz, 1993; Hall, 2005). 
Los sistemas complejos se caracterizan por sus propiedades emergentes, sus 
interacciones multiescalares y su comportamiento no lineal (Prigogine, 1997; Wu, 
1999). Las propiedades emergentes seleccionadas dependen del problema a abordar, y 




por consiguiente la elección de indicadores variará en función del problema (Weersink 
et al., 2002). 
El objetivo de este capítulo fue evaluar el comportamiento emergente de los agro-
ecosistemas de cría, engorde y ciclo completo derivados de los modelos mentales de los 
tomadores de decisiones, con el fin de establecer su superioridad relativa. 
Se considerará que si el conjunto de agro-ecosistemas (e.g., ciclo completo) 
presenta valores máximos en todas sus propiedades emergentes, comparadas con otro 
grupo de agro-ecosistemas (e.g., cría), su comportamiento sistémico o emergente es 
superior al resto. 
6.2. Materiales y métodos 
Para los AGR de cría y ciclo completo se utilizaron los modelos mentales (MM) de 
los tomadores de decisiones (TD) descriptos en el Capítulo 5. La estructura y reglas de 
decisiones obtenidas de los MM y derivadas al modelo de simulación fueron 
consideradas para evaluar el comportamiento de los AGR, asumiendo que esta 
estructura podría ser una configuración espacial ya existente en el territorio. 
Dado que los sistemas de engorde no fueron priorizados por los TD, los mismos 
fueron estructurados de acuerdo a las alternativas propuestas por tres expertos, y en 
función de los antecedentes relevados de la bibliografía sobre estos sistemas a nivel 
local. 
Para el estudio se consideraron los AGR como agregados dentro de un territorio. 
Un agregado es una colección de elementos que no posee vínculos de unión, y por lo 
tanto, no tiene integridad (Bunge, 2012). Dado que los agregados no interaccionan entre 
sí, el comportamiento de cada uno es independiente del de los demás (Bunge, 2012). 
Las comparaciones se realizaron entre los AGR de cría (n=30), engorde (n=30), 
ciclo completo (n=30), agregado de cría y engorde (n=60) y agregado de cría, engorde y 
ciclo completo (n=90). 
Las propiedades emergentes seleccionadas para la evaluación y los indicadores 
propuestos se presentan en el Cuadro 6.1. 
Cuadro 6.1. Propiedades emergentes e indicadores propuestos para la evaluación de los agro-
ecosistemas. 
Propiedades Indicadores Unidades 
Eficiencia 
1. Peso vivo vacío producido por unidad de energía 
fósil (EF) consumida 
Kg PVV.producido. Gj EF 
consumida-1 
2. Margen bruto $.ha-1.año-1 
Estabilidad 
3. Coeficiente de variación del indicador 1 % 
4. Coeficiente de variación del indicador 2 % 
5. Relación entre los coeficientes de variación de la 
carga animal y de las lluvias 
 
Equidad 
6. Total de mano de obra utilizada Horas.año-1 
7. Relación entre Ingreso bruto y mano de obra $.$-1 
 
Para cada AGR se generó una serie climática de 100 años, a partir de información 
climática del Oeste de Santiago del Estero (1994–2013). El área de estudio se encuentra 
dentro de la subregión del Chaco semiárido, caracterizada por precipitaciones anuales 
que fluctúan entre 500 y 650 mm, evapotranspiración potencial anual de 1000 mm, con 
suelos franco limosos de estructura frágil y bajo porcentaje de materia orgánica (García 
Posse et al., 2010). 
La variabilidad climática puede ser analizada mediante el índice estandarizado de 
precipitación (ISP) (McKee et al., 1993). En la Figura 6.1 se observa el ISP en escalas 








































































































Figura 6.1. Índice estandarizado de precipitación (ISP) para la serie climática analizada. El rango entre 1 
y -1 de valor del ISP, corresponde al nivel de variabilidad de la disponibilidad de humedad considerada 
normal. 
 
La aplicación del ISP (3 y 12 meses) demuestra la existencia de una marcada 
variabilidad en la disponibilidad de agua durante los años analizados (Seiler, 2007). La 
situación hídrica estacional representada por el ISP 3 muestra mayor variabilidad intra-
anual que interanual. 
La estabilidad evaluada a través del coeficiente de variación de los indicadores de 
eficiencia, considera la variabilidad existente en cada serie simulada analizando los 
últimos 65 años. 
Para el indicador 5 (Relación entre los coeficientes de variación de la carga animal 
y de las lluvias) se realizaron algunas simulaciones complementarias en los AGR de CC 
y Cr. Las mismas utilizaron series climáticas diferentes y un nivel de carga objetivo 
superior al propuesto en los MM de los TD. Dos series climáticas complementarias se 
generaron aleatoriamente a partir de la serie del IIACS, para obtener diferentes 
coeficientes de variación (CV) interanual de las precipitaciones: 1) CV = 10% y 2) CV 
= 40%. A su vez se incorporaron AGR que incrementaron los niveles de carga animal 
objetivo, pero respetando las reglas de decisiones de los AGR de los tomadores de 
decisiones de mayor carga propuesta. Es decir, los MM de TD que proponían cargas 
objetivo de 650 - 700 kg PVV.ha-1.año-1 fueron respetados en sus reglas de decisiones y 
estructura general pero estableciéndose un nuevo nivel de carga objetivo: 900 kg 
PVV.ha-1.año-1. Para cada serie climática se seleccionaron cinco MM de CC y cinco 
MM de Cr que cumplían con los requisitos mencionados. 
Los valores medios de cada indicador fueron utilizados para describir las 
diferencias entre tipos de AGR (Righi et al., 2011). Se utilizó el test no paramétrico de 
Kruskal Wallis, realizando comparaciones de a pares. Se informaron diferencias cuando 
P<0.05. 
6.3. Resultados 
6.3.1. Eficiencia y estabilidad: relación entre producción de peso vivo y energía fósil 
utilizada 
La eficiencia (kg PVV.Gj EF consumida-1) por unidad de superficie (ha) de los 
diferentes AGR se observa en la Figura 6.2. 






































Figura 6.2. Eficiencia expresada como kg PVV producido.Gj EF consumida-1 (por unidad de superficie) 
para los diferentes agro-ecosistemas: CC: ciclo completo, Cr: cría, E: engorde, ACrE: agregado cría y 
engorde, ACrECC: agregado de cría, engorde y ciclo completo. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (P<0.05). 
 
Los AGR de ciclo completo (CC) y cría (Cr) fueron los de mayor eficiencia, 
mientras que los de engorde (E) fueron los menos eficientes. La eficiencia de los 
sistemas agregados de cría y engorde (ACrE) y cría, engorde y ciclo completo 
(ACrECC) fue inferior a la de los sistemas CC y Cr, y superior a E. Gingins y Viglizzo 
(1981) reportaron valores de 111, 245 y 35 kg de carne por Gj de energía fósil 
consumida para sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos respectivamente. 
Estos valores representan valores medios e indican una tendencia. De igual manera, los 
valores medios obtenidos en este trabajo indican una tendencia positiva hacia la 
implementación de AGR de CC y Cr. Los precios crecientes de los combustibles fósiles 
y de los insumos relacionados, convierten a la eficiencia en un aspecto central en la 
evaluación de los AGR (Bernués et al., 2011; Veysset et al., 2014). 
En términos de estabilidad los AGR de CC fueron los más estables (Figura 6.3). 





























Figura 6.3. Coeficiente de variación (kg PVV.Gj EF consumida-1) para cada agro-ecosistema en la serie 
simulada de 65 años. CC: ciclo completo, Cr: cría, E: engorde, ACrE: agregado cría y engorde, ACrECC: 
agregado de cría, engorde y ciclo completo. 
 
Tomando como referencia al conjunto de agro-ecosistemas ACrECC, los AGR de 
CC y Cr muestran una disminución del coeficiente de variación de un 24% y 15% 
respectivamente, mientras que los sistemas de E y ACrE muestran un incremento de 
39% y 12% respectivamente. Estos resultados son relevantes, en tanto generar sistemas 




más estables es uno de los puntos claves para los tomadores de decisiones de la zona de 
estudio. 
Existen diferencias en eficiencia y estabilidad entre AGR integrados (CC y Cr) y 
agregados (ACrE y ACrECC). Estos resultados parciales promoverían a los AGR de 
ciclo completo y cría como más eficientes y estables. Si comparamos a los AGR de CC 
y Cr en función de la producción de peso vivo (kg PVV.ha-1.año-1), observamos que los 
AGR de CC presentan mayor productividad que Cr, lo cual generaría una ventaja 





























Figura 6.4. Producción (kg PVV.ha-1.año-1) para los agro-ecosistemas de ciclo completo y cría. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (P<0.05). 
 
6.3.2. Estabilidad: relación entre la carga animal y la variabilidad de las precipitaciones 
Dado que las precipitaciones son un componente importante de los agro-
ecosistemas de las regiones subtropicales, estudiar su interacción es relevante. La 
variabilidad de las precipitaciones es reconocida como una fuente de variabilidad en la 
producción de forraje, en la carga animal y en la producción de carne de los AGR 
pecuarios (Browne et al., 2013; Irisarri et al., 2014). Los agro-ecosistemas que 
dependen de las lluvias como la única fuente de agua para el crecimiento de los cultivos 
o las pasturas, presentan niveles fluctuantes de producción en respuesta a la variabilidad 
de las precipitaciones estacionales (Cooper et al., 2008; Browne et al., 2013). La 
precipitación afecta la duración de la estación de crecimiento de las pasturas y la 
cantidad de forraje producido, pero esto tiene un impacto indirecto y no lineal sobre la 
producción de carne (Laueronth y Sala, 1992; Hall et al., 1998; Díaz-Solís et al., 2003; 
Díaz-Solís et al., 2009). 
La estabilidad de estos AGR no puede ser atribuida a un solo factor. Las lluvias 
tienen un efecto importante sobre los AGR, pero la estructura y estrategias de manejo 
implementadas permiten atemperar, al menos parcialmente, la variabilidad climática. 
En la Figura 6.5 se observan valores observados de sistemas productivos locales 
(con más de cinco años de datos), y valores medios simulados. 






















Simulado Ciclo completo carga objetivo alta
Simulado Cría carga objetivo alta





























Figura 6.5. Coeficiente de variación interanual de las precipitaciones y coeficiente de variación de la 
carga animal de los diferentes agro-ecosistemas simulados y observados de la región de estudio. 
 
La carga animal muestra una menor variación anual que las precipitaciones, para 
todos los AGR (simulados y casos reales), con la excepción de los AGR de alta carga y 
alto CV de las precipitaciones. 
Irisarri et al. (2014) estudiaron la relación entre la variación de la carga animal y las 
precipitaciones en ecosistemas naturales y AGR ganaderos, y encontraron que la carga 
animal es menos variable que las precipitaciones en un gradiente regional amplio. Si 
bien es esperable que sitios con una alta variabilidad en el flujo de entrada de energía 
(e.g., lluvias) tiendan a tener una alta variabilidad en los componentes del siguiente 
nivel trófico (e.g., carga animal, producción de carne) (Irisarri et al., 2014), la relación 
entre estos no es clara. 
Viglizzo (1994) no encontró una relación directa entre las lluvias y la productividad 
secundaria de AGR de similar nivel de desarrollo tecnológico en la pampa semiárida 
argentina, sugiriendo que el alto nivel de utilización de tecnología de algunos AGR 
permitiría neutralizar la variabilidad ambiental. 
Los resultados del presente trabajo muestran iguales tendencias a las encontradas 
por Irisarri et al. (2014), con niveles de carga objetivo menores a 600 kg PVV.ha-1.año-
1. El incremento de la carga animal objetivo a 900 kg PVV.ha-1.año-1 en CC y Cr en la 
serie de CV = 40%, genera inestabilidad en los AGR, asemejándose el CV de la carga al 
CV de las precipitaciones. Esta relación no se manifiesta cuando se incrementa la carga 
animal en situaciones de menor variabilidad en las precipitaciones (CV = 10%). 
La tendencia actual a nivel regional está dirigida hacia una reconversión de los 
sistemas tradicionales en sistemas intensificados. Como regla general, la intensificación 
de los sistemas ganaderos pastoriles está caracterizada por un incremento en la carga 
animal (cabezas.ha-1), en la cantidad de alimentos producidos en forma de forrajes y en 
la utilización de insumos externos (e.g., fertilización de pasturas, incorporación de 
genotipos forrajeros mejorados, utilización de suplementos concentrados y silajes) 
(Thornton et al., 2009). En este contexto, es necesario profundizar en el diseño de AGR 
eficientes y estables en ambientes de alta variabilidad climática (Dogliotti et al., 2004). 
El grupo de AGR de E simulado no fue más estable que los grupos simulados de 
CC y Cr, en términos de carga animal, a pesar de una mayor utilización de energía fósil 
(Figura 6.6). Resultados similares fueron encontrados por Jacobo et al. (2007) para 
sistemas de engorde de regiones templadas. La suplementación restringida para cubrir 




déficits de oferta de forraje en calidad y cantidad no permitieron estabilizar el AGR de 
E (Jacobo et al., 2007). 
 



































Figura 6.6. Relación entre el consumo de energía fósil (Gj.ha-1.año-1) y la variabilidad de la carga animal 
para los diferentes agro-ecosistemas observados y simulados (serie climática de coeficiente de variación = 
30%). 
 
En CC y Cr se observa que a medida que se incrementa la variabilidad de la carga 
animal se incrementa la utilización de combustibles fósiles. Estos resultados generan 
una respuesta contra-intuitiva, explicada a partir de la modificación de la carga animal 
objetivo. Es decir, decisiones de incrementos en la utilización de energía fósil (e.g., 
insumos externos) son acompañadas con la búsqueda de una mayor carga animal 
objetivo (decisión estratégica), resultando en AGR con una menor estabilidad de la 
carga animal. 
En el caso de los AGR de E la relación es inversa. La menor variabilidad de la 
carga animal se puede sostener con un mayor consumo de energía fósil. 
6.3.3. Eficiencia y estabilidad: el margen bruto y su variabilidad 
La eficiencia y estabilidad económica, valorada a través del margen bruto (MB), 
permite visualizar la ventaja relativa de CC y Cr sobre el resto de los AGR (Figura 6.7). 
 
Figura 6.7. Eficiencia económica (a): margen bruto ($.ha-1.año-1) y estabilidad (b): coeficiente de 
variación (%) para los diferentes agro-ecosistemas: CC: ciclo completo, Cr: cría, E: engorde, ACrE: 
agregado cría y engorde, ACrECC: agregado de cría, engorde y ciclo completo. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (P<0.05). 
 
La eficiencia y estabilidad económica son dos aspectos centrales para los tomadores 
de decisiones, y condicionan la continuidad de los AGR. Los análisis económicos 
ayudan a visualizar cómo los sistemas pastoriles pueden mejorar su rentabilidad y 
sustentabilidad ambiental (Doole y Kingwell, 2015). 






































































Los AGR de mayor productividad (kg PVV.ha-1.año-1) y menor MB fueron los de 
AGR de E, siendo a su vez los menos estables. Browne et al. (2013) evaluaron en 
diferentes AGR de Australia, analizando en una serie temporal de 30 años, la 
vulnerabilidad de la productividad y rentabilidad de los AGR ante variaciones de las 
lluvias y la volatilidad de los precios. Seleccionaron años secos y húmedos para la 
comparación y encontraron que los AGR más productivos y rentables eran los más 
vulnerables a las variaciones climáticas y de mercado. En el presente trabajo los AGR 
de CC y Cr fueron los de mayor MB y menor CV del MB. Las diferencias encontradas 
podrían estar relacionadas con la estructura y forma de evaluación de los sistemas. 
Evaluar el efecto de la variabilidad de las precipitaciones identificando años secos y 
húmedos limita la capacidad de análisis de los AGR como sistemas dinámicos, 
considerando que el estado en un momento dado (t) es el resultado de la evolución 
temporal de los procesos, y depende del estado del sistema en t-1. 
Las reglas de decisiones introducidas a partir de cada modelo mental (e.g., 
condiciones para venta de las diferentes categorías), influyen en la respuesta económica 
de los AGR. Las decisiones de manejo relacionadas con las ventas, alteran la estructura 
y dinámica del rodeo, generando un impacto productivo y económico de largo plazo 
(Turner et al., 2103). 
Históricamente, el productor ha tomado sus decisiones en base a una relación 
económica entre beneficios y costos, soslayando la relación entre el beneficio 
económico y el costo ambiental de tales decisiones (Viglizzo et al., 2010a). Los 
problemas económicos y ambientales están relacionados, siendo esta relación no lineal y 
compleja (Weersink et al., 2002). 
La utilización de energía fósil puede ser considerada como un indicador indirecto 
de impacto ambiental (Viglizzo et al., 2010b). La relación MB y energía fósil utilizada 
se observa en la Figura 6.8. Se utilizó el rango de valores de energía fósil entre 1 y 7 
Gj.ha-1.año-1, descartando las situaciones de muy bajo (Cr) o muy alto consumo (E). 
 
































Figura 6.8. Relación entre el margen bruto ($.ha-1.año-1) y la energía fósil utilizada (Gj.ha-1.año-1) para 
los diferentes agro-ecosistemas. 
 
Los AGR de CC fueron los que obtuvieron la mejor relación entre MB y energía 
fósil utilizada, marcando la frontera de eficiencia. La curva cóncava hacia abajo (Figura 
6.8), es consistente con las obtenidas para relaciones entre insumos utilizados y 
resultados económicos en sistemas productivos (Doole y Kingwell, 2015). Por el 
contrario, curvas convexas son raras, ya que los agro-ecosistemas están caracterizados 
por complejos mecanismos en donde interactúan vías de retroalimentación 
balanceadoras y amplificadoras, que limitan el crecimiento ilimitado de las salidas 
económicas y ambientales (Dent y Blackie, 1979). El MB se incrementa con la 




utilización de energía, hasta que incrementos en la carga animal y en la utilización de 
insumos externos, promueven un valor marginal negativo, particularmente atribuible a 
niveles crecientes de suplementos utilizados (MacDonald et al., 2011). Provenza (2008) 
señala que los agro-ecosistemas mejor adaptados al contexto local son aquellos que 
logran, a través del tiempo, incrementar los ingresos con una menor utilización de 
insumos externos. 
No es posible establecer valores de referencia o umbrales críticos para el consumo 
de combustibles fósiles, pero sí es posible analizar qué estructura de agro-ecosistema 
permite eficientizar los procesos involucrados. 
6.3.4. Distribución del ingreso y mano de obra utilizada 
La mejor distribución de los ingresos y la mayor generación de mano de obra 
directa contribuyen a tener sistemas más equitativos. Los dos indicadores seleccionados 
para evaluar la equidad muestran a los AGR de CC y Cr superiores al resto (Figura 6.9). 
 
Figura 6.9. Indicadores de equidad: (a) relación ingreso bruto.mano de obra-1 ($.$-1) y (b) total de horas 
de trabajo por año para los diferentes agro-ecosistemas: CC: ciclo completo, Cr: cría, E: engorde, ACrE: 
agregado cría y engorde, ACrECC: agregado de cría, engorde y ciclo completo. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (P<0.05). 
 
Los AGR de CC y Cr fueron los que generaron mayor cantidad de mano de obra. 
Este indicador de gran peso para la región está ligado al grado de intensificación de los 
AGR (Dogliotti et al., 2005) (Figura 6.10). 
































Figura 6.10. Relación mano de obra y energía fósil utilizada para los diferentes agro-ecosistemas. 
 
Los tres grupos de AGR (Cr, E y CC) mostraron una relación positiva entre el 
consumo de energía fósil y el total de mano de obra utilizada. 
6.3.5. Discusión 
La identificación de diferentes modelos mentales y la utilización de un modelo de 
simulación permitió incluir una diversidad de AGR y estrategias de manejo, que 










































































amplían las opciones para mejorar el comportamiento emergente de los AGR (Righi et 
al., 2011). 
Ningún AGR individual derivado en el modelo de simulación mostró 
comportamiento superior en todos los indicadores propuestos. 
Cuando analizamos los grupos de AGR por actividades (cría, engorde y ciclo 
completo) observamos una superioridad relativa del grupo CC sobre Cr, E, ACrE y 












Figura 6.11. Respuesta de las diferentes propiedades emergentes (a) eficiencia, (b) estabilidad y (c) 
equidad, en los agro-ecosistemas: CC: ciclo completo, Cr: cría, E: engorde, ACrE: agregado cría y 
engorde y ACrECC: agregado de cría, engorde y ciclo completo. Valores alejados del centro muestran 
mejor comportamiento. 
 
Estos resultados marcan una tendencia favorable del grupo de AGR de CC por 
sobre el resto. Los AGR de E tienden a mostrar un comportamiento emergente inferior 
al resto, y cuando agregamos AGR (ACrE y ACrECC) tienden a deprimir los valores 
medios de los indicadores. Esto puede ser interpretado como un resultado positivo en la 
búsqueda de agro-ecosistemas que mejoren el comportamiento emergente, ya que los E 
no fueron considerados por los tomadores de decisiones en la estructuración de los 
modelos mentales. 
Sin embargo, los AGR de engorde están presentes en el territorio, asociados a 
relaciones de insumos y productos favorables, y a la mayor flexibilidad que tienen estos 
AGR para entrar y salir del negocio ganadero. Desde esta perspectiva, los AGR de CC y 
Cr son menos flexibles, criterio que debería ser también valorado en futuras 
investigaciones. 
La región ha cambiado su fisonomía y los AGR se han transformado (García Posee 
et al., 2010). Si las estructuras de los AGR y/o el entorno cambian, las respuestas se 
modifican. Este proceso de cambio permanente exige explorar alternativas 
implementadas en el territorio, así como también estrategias innovadoras que se 
encuentran todavía a nivel experimental. 
La diversidad de resultados obtenidos dentro de cada AGR, se encuentra en 
concordancia con la diversidad estructural de AGR presentes en el territorio. Evaluar la 
diversidad de AGR, a partir de la utilización de modelos de simulación, permite diseñar 
sistemas y estrategias de manejo innovadoras (Sterk et al., 2007; Blazy et al., 2009). 
Los sistemas agropecuarios intensificados pueden ser mucho más eficientes que los 
de bajos insumos para producir alimentos (Grau et al., 2011), algo necesario aunque no 
suficiente para alcanzar la superioridad en el comportamiento. Las formas de manejo 
ganadero más tecnificadas (e.g., prácticas de manejo silvopastoril, recuperación de 
arbustales, incorporación de silaje), pueden contribuir al uso eficiente de los recursos 
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La relación directa entre los insumos utilizados y el impacto ambiental generado en 
los sistemas pastoriles debe ser tenida en cuenta (Doole y Kingwell, 2015). Robinson et 
al. (2015) señalan que la intensificación de los AGR, analizada en escalas espaciales 
amplias (e.g., región o continente), no ha beneficiado a todos por igual, existiendo una 
gran cantidad de personas que no reciben beneficios y están pagando el costo social que 
la misma conlleva. Procesos como la intensificación nunca tienen lugar en un vacío 
social (Matson y Vitousek, 2006). El impacto de las intervenciones diseñadas para 
intensificar los AGR depende del contexto económico y social (Byerlee et al., 2009). 
A través de los tiempos los humanos han tratado de estabilizar la producción de 
alimentos seleccionando cultivos y animales adaptados al ambiente, e incrementando la 
utilización de insumos energéticos con el propósito de mejorar y modificar el entorno 
cercano circundante (Pimentel y Pimentel, 2008). Sin embargo esta visión sólo ha 
podido mejorar la eficiencia de algunos procesos, mientras que la estabilidad de 
mediano y largo plazo sigue comprometida. 
El enfoque utilizado no permite la distinción de una única relación causa-efecto 
como eje central de la respuesta sistémica, aunque sí revela interacciones y 
componentes sobresalientes que pueden ser estudiados en el contexto de la dinámica de 
sistemas (Alliaume et al., 2013). 
Es necesario ampliar la zona de estudio incorporando más modelos mentales de 
tomadores de decisiones, con el propósito de profundizar el entendimiento de la 
problemática de los agro-ecosistemas de regionales subtropicales. 
6.4. Conclusiones 
Bajo las condiciones de análisis establecidas, el grupo de los sistemas de ciclo 
completo mostró una tendencia favorable por sobre Cr y E. Dentro del grupo de CC, 
diferentes AGR fueron los que permitieron esta superioridad. 
La integración de los AGR en CC constituye un avance por sobre los AGR de cría o 
engorde, resultando en valores superiores a los de los sistemas puros o a la agregación 
de actividades. 
La región del noroeste argentino tendría en muchos sectores potencialidad para 
trabajar en sistemas de ciclo completo, que permitan mejorar el comportamiento 
emergente de los AGR a nivel regional. Esto no significa que en todas las zonas deba 
realizarse el ciclo completo, pero sí aprovechar oportunidades en aquellas en donde las 
condiciones ambientales, tecnológicas y de manejo lo permitan. 
  
 






A lo largo de esta tesis se ha analizado el comportamiento emergente de los 
sistemas bovinos pastoriles de la región del noroeste de Argentina, a través de tres 
propiedades emergentes: eficiencia, estabilidad y equidad. 
Lo ideal en un agro-ecosistema es que todas las propiedades emergentes tengan 
valores moderados a altos (Conway, 1986). Si un agro-ecosistema presenta valores 
máximos en todas sus propiedades emergentes, comparadas con otros agro-ecosistemas, 
podemos decir que su comportamiento sistémico es superior al resto (Feldkamp, 2004). 
Los sistemas de producción de bovinos y la diversificación de actividades son señaladas 
como dos herramientas importantes en situaciones de alta variabilidad del entorno 
(Pacín y Oesterheld, 2014). 
Las hipótesis del trabajo plantean: 
1. Los sistemas de ciclo completo presentan un comportamiento sistémico superior 
que los sistemas exclusivos de cría o engorde. 
2. Diferentes grupos sociales generan modelos mentales diferenciales que determinan 
el comportamiento emergente de los sistemas. 
Los resultados muestran que ningún agro-ecosistema de ciclo completo, en forma 
individual, presenta un comportamiento superior en todas las propiedades con respecto 
a los agro-ecosistemas de cría o engorde. 
Los grupos sociales generan modelos mentales diferenciales, que derivan en 
estructuras diferentes. Sin embargo el comportamiento de los agro-ecosistemas está 
ligado a diferencias estructurales entre los modelos mentales, y no necesariamente a un 
grupo social en particular. Si los observadores (tomadores de decisiones) no son 
idénticos, no hay razón para pensar que sus descripciones de los agro-ecosistemas sean 
similares (Giampietro, 2004). Los métodos participativos que permiten reconocer 
diferentes opiniones sobre la estructura de los agro-ecosistemas generan una gran 
diversidad de alternativas que contribuyen al entendimiento de los procesos 
involucrados (Magne et al., 2012). Diferentes estrategias de manejo fueron 
implementadas en el modelo de simulación, siendo la respuesta del sistema diferente 
según la estructura planteada. El trabajo realizado contribuye a mejorar la comprensión 
sobre el comportamiento emergente de los agro-ecosistemas de ciclo completo, cría y 
engorde. 
No es posible definir en términos absolutos un agro-ecosistema que maximice los 
valores de las propiedades emergentes, y por consiguiente optimice el comportamiento 
emergente. Sin embargo, algunos autores sostienen que los tomadores de decisiones de 
regiones tropicales y subtropicales deberían seleccionar las actividades ganaderas (e.g, 
engorde, cría, ciclo completo) que optimicen los beneficios económicos, y proponen 
técnicas analíticas para resolver la problemática (Simpson y Wilcox, 1982). 
En escenarios complejos, en donde la incertidumbre de los sucesos futuros es alta, 
las decisiones involucran valores personales y deben ser tomadas con premura. En este 
contexto, la búsqueda de soluciones resulta de la negociación colectiva entre tomadores 
de decisiones (Funtowicz y Ravetz, 1993). Avanzar con métodos participativos que 
involucren discusiones grupales sobre problemas complejos es parte de la agenda futura 
que deberá ser abordada. 
Los procesos de toma de decisiones usualmente responden a reglas y tradiciones 
establecidas por los tomadores de decisiones (Tittonell, 2014). Decisiones que 
impactarán en el comportamiento futuro de los agro-ecosistemas, tienen arraigadas 
experiencias del pasado. El manejo de los agro-ecosistemas es reconocido como un 





(Landais, 1998; Brodt et al., 2006). Las determinaciones adoptadas por los tomadores 
de decisiones reflejan sus valores y objetivos personales, resaltando dos características 
importantes del manejo: complejidad a nivel de agro-ecosistema y diversidad a nivel 
regional (Landais, 1998). 
Numerosos trabajos buscan aislar los componentes de mayor peso, con el objetivo 
de concluir sobre los mismos. Sin embargo, el peso de estos componentes tiene sentido 
en el contexto del sistema estudiado, siendo sólo posible identificar elementos de 
apalancamiento de los sistemas. 
La eficiencia, estabilidad y equidad de los agro-ecosistemas deben ser discutidas en 
el contexto específico de cada agro-ecosistema, siendo este contexto dinámico 
(Tittonell, 2014). Es por ello que los análisis reduccionistas basados en la hipótesis de 
ceteris paribus no son útiles para el estudio de los agro-ecosistemas (Giampietro, 2004). 
7.2. Importancia del modelo de simulación desarrollado y aspectos a mejorar 
La construcción de modelos de simulación lleva implícita el desarrollo de modelos 
mentales y conceptuales que explican los procesos que se quieren modelar. La 
integración de conocimiento local y científico, a través de los modelos mentales, 
permite un abordaje de la problemática desde un enfoque multidimensional. 
La importancia de la ganadería en la región, y la necesidad de mejorar el 
comportamiento de los sistemas agropecuarios justifican el desarrollo de modelos de 
simulación complejos que permiten analizar diferentes escenarios y estrategias de 
manejo. No existen muchos antecedentes de modelos de simulación desarrollados para 
regiones subtropicales y tropicales. 
El modelo desarrollado resultó adecuado para el uso pretendido. Sin embargo, esto 
no significa que no pueda ser mejorado. Otro aspecto relevante de los modelos es que 
permiten detectar vacíos de información y/o conocimiento. 
Es necesario ampliar la información sobre los sistemas productivos de la zona de 
estudio, generando un mayor número de entrevistas de los tomadores de decisiones, e 
incorporando al análisis tipologías de productores con una menor infraestructura y 
escala de producción. 
Por otro lado, la naturaleza económica y social de los agro-ecosistemas genera la 
necesidad de incorporar al modelo reglas de decisión que utilicen un mayor número de 
criterios económicos. 
La integración de la agricultura y la ganadería está presente en muchos de los agro-
ecosistemas de la región, por lo que será necesario incorporar explícitamente sistemas 
agrícolas que permitan evaluar el comportamiento emergente del agro-ecosistema en 
conjunto. Los sistemas ganaderos puros son más estables que los sistemas agrícolas 
basados en monocultivos (Pacín y Oesterheld, 2014). Sin embargo, es necesario estudiar 
estructuras que combinen diferentes proporciones de ganadería y agricultura en 
ambientes como los del noroeste de Argentina, desde una mirada multidimensional. 
A su vez, es necesario profundizar aspectos de la intensificación de los sistemas, 
que permitan reconocer beneficios y perjuicios asociados. En este sentido, es necesario 
incorporar en el modelo del agro-ecosistema el impacto de las diferentes estrategias de 
manejo sobre la degradación de las pasturas y su efecto sobre el suelo. Esto permitirá 
estimar la captura de carbono, en miras a avanzar sobre balances de gases de efecto 
invernadero en agro-ecosistemas ganaderos de regiones subtropicales. 
Algunos aspectos de carácter regional y decisiones de índole política deberían ser 
abordados con métodos como la dinámica de sistemas, para lo cual el modelo debería 
ser adaptado y nuevas herramientas incorporadas. 
Investigaciones psicológicas muestran que los tomadores de decisiones usualmente 





presenten (González y Dutt, 2011). Los modelos de simulación pueden ser herramientas 
útiles para explorar escenarios y forjar cambios en los modelos mentales. 
7.3. Intensificación de los agro-ecosistemas como eje de trabajo 
El crecimiento de la población mundial trae aparejado la necesidad de incrementar 
la producción de alimentos. Suministrar proteínas de alto valor biológico es uno de los 
aspectos centrales de los agro-ecosistemas de bovinos para carne (Pimentel y Pimentel, 
2008). Los resultados de este trabajo muestran una relación entre energía fósil utilizada 
(kcal) y proteína producida (kcal) de 35, 33 y 51 para CC, Cr y E respectivamente. 
Pimentel y Pimentel (2008) reportaron valores medios para esta relación de 20 y 40, 
siendo el primero el correspondiente a sistemas que utilizan principalmente pasturas en 
la alimentación de los animales. Sistemas más intensificados tienen un elevado costo 
energético para la producción de proteína. Si los procesos deben ocurrir de una manera 
sustentable, permitiendo el desarrollo económico y social sin detrimento del ambiente, 
aspectos relacionados con la conservación de los recursos no renovables deben ser 
tenidos en cuenta (Berndt y Tomkins, 2013). 
En general, los resultados mostraron que los procesos de intensificación generan 
impactos positivos y negativos sobre los agro-ecosistemas. La intensificación 
sustentable parece ser un oxímoron, ya que los efectos ambientales de las actividades 
antrópicas ligadas a la intensificación generan un incremento significativo en el 
consumo de energía fósil y en la emisión de gases de efecto invernadero. 
Sin embargo, algunos autores sostienen que la principal solución para el desarrollo 
de las regiones áridas y semiáridas dedicadas a las actividades agropecuarias está ligada 
a la intensificación de los agro-ecosistemas (The Royal Society, 2009; Tilman et al., 
2011; Smith, 2012). Fundamenta esta aseveración en la necesidad de incrementar la 
productividad de los agro-ecosistemas (Forum for Agricultural Research in Africa, 
2006), y la necesidad de disminuir la superficie desmontada (Shively y Pagiola, 2004; 
Garnett et al., 2013). Robinson et al. (2015) señalan que la intensificación sustentable 
puede ser aplicable a sistemas de secano de los países en desarrollo. En estos sistemas 
que tienen características particulares, la intensificación permitiría incrementar la 
productividad y reducir la vulnerabilidad en comparación a los sistemas actuales 
presentes en el territorio (Sietz et al., 2011). 
El estudio de los agro-ecosistemas debe abordar aspectos biológicos, económicos y 
sociales (Barbier, 1989). Aspectos relacionados con la equidad no han sido totalmente 
ignorados en la discusión sobre la intensificación de los sistemas (Byerlee et al., 2009), 
sin embargo tampoco han sido abordados con la profundidad necesaria (Robinson et al., 
2015). 
Los territorios contienen en general diferentes sistemas de producción coexistiendo 
en tensión. Se desconoce el potencial de intensificación de los agro-ecosistemas y la 
intensidad de uso de los recursos que hoy presentan los sistemas productivos de la 
región NOA. 
La dinámica de sistemas puede ser una herramienta metodológica para abordar 
estos interrogantes, siendo el nivel de agro-ecosistemas la escala apropiada para 
explorar procesos de innovación tecnológica tendientes a generar sistemas 
intensificados (Le Gal et al., 2011). 
 
7.4. Comentarios finales 
Los hallazgos de este trabajo indican que la investigación de los sistemas 
agropecuarios debería evitar promover un agro-ecosistema particular como la solución a 





utilizan el enfoque de sistemas y la dinámica de sistemas, es difícil realizar 
generalizaciones sobre los resultados obtenidos. 
Reconocer la heterogeneidad de los sistemas productivos e identificar las 
diferencias entre los agro-ecosistemas permitirá mejorar la producción de carne del 
noroeste de Argentina. Bajo un escenario común, los resultados productivos y 
económicos difieren significativamente entre tomadores de decisiones. 
La mejora en el comportamiento emergente de los sistemas bovinos pastoriles de 
regiones subtropicales no está ligada a un grupo social o a un sistema productivo en 
particular, sino al conjunto de agro-ecosistemas que existen en las mentes de quienes los 
operan. Considerar la dimensión humana en los agro-ecosistemas ganaderos es uno de 
los principales desafíos de la investigación de los sistemas productivos. 
Esta tesis confirma que el comportamiento de los agro-ecosistemas no es reducible 
al comportamiento de sus componentes, dada las complejas relaciones entre estrategias 
de manejo, estructura de los sistemas y propiedades emergentes, y la existencia de 
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Algunos aspectos generales para los escenarios planteados que permiten explicitar 


























Figura A.1.1. Aspectos generales para los escenarios planteados. 
 
Para cada escenario se presentaron los componentes, el entorno (e.g., clima, 
precios) y la estructura (relaciones entre los componentes). 
Una visión simplificada de los escenarios (1 cría – recría de vaquillonas; 2 ciclo 
completo) se presenta a través de diagramas circulares de causalidad en la Figura A.1.2. 
 
 
Base forrajera constituida por 
una pastura megatérmica 
(gramínea) 
Clima: precipitaciones; temperatura 
media, mínima y máxima; 
evapotranspiración  






















































































Chloris gayana – Megathyrsus 
maximus cv. Gatton y Pennisetum 
ciliare 
Tamaño del establecimiento 
1000 ha 



















































































Precios de insumos y productos 
fijos Mano de obra: no es limitante 
No se contempla la compra de 
animales de ninguna categoría 
Los suplementos alimenticios y 
silajes se incorporan por compra 
Toda la superficie esta cubierta por 
pasturas no considerándose la 
presencia de monte, ni el renoval 
como problemática 
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Figura A.1.2. Diagramas circulares de causalidad: (a) escenario 1 cría – recría de vaquillonas y (b) ciclo 
completo. 
 
Una vez presentada la información de cada escenario y el agro-ecosistema bajo 
estudio se procedió a evaluar los resultados correspondientes. 
Resultados 
La presentación del modelo conceptual a los expertos, especificando componentes, 
relaciones, límites y factores externos influyentes permite evaluar si la estructura y los 







propósito no fue realizar una evaluación conceptual del modelo, sin embargo es 
necesario que los expertos seleccionados acuerden sobre la fiabilidad estructural del 
modelo, conozcan los principales supuestos y limitaciones que el mismo contiene 
(Uusitalo et al., 2015). 
Posterior a la presentación conceptual del modelo se procedió a evaluar los 
resultados del mismo. A continuación se muestran los resultados correspondientes al 
escenario 1. Se presentan los valores medios, desvíos y coeficiente de variación 
utilizando la información climática del oeste de Santiago del Estero (1994 – 2013). 
Asimismo se presenta el comportamiento temporal de algunos de los resultados 
obtenidos. Se presenta además sintéticamente la opinión de los expertos, profundizando 
sólo en casos en donde los resultados fueron diferentes a los esperados. 
 









Figura A.1.3. Carga animal para la serie 
simulada. Círculo valores medios, barras 









Figura A.1.4. Carga animal y capacidad de 
carga para la serie simulada. Círculo valores 



























Figura A.1.5. Dinámica de la carga animal para la serie simulada. Línea punteada representa la carga 
objetivo (cab.ha-1) 
 
 Valores de carga animal (cab.ha-1.año-1) objetivo y simulada no mostraron 
diferencias importantes. 
 La dinámica de la carga animal es un aspecto de importancia para entender el 
comportamiento de los sistemas, ya que no siempre se considera a la carga animal 
como una variable dinámica en la planificación de los agro-ecosistemas. 
 En la Figura A.1.4 se observa una diferencia entre la carga animal y la capacidad de 
carga simulada. Los expertos consideraron que esta diferencia es razonable ya que 
existen antecedentes en la zona de estudio sobre agro-ecosistemas con cargas de 
300 a 350 kg PV.ha-1.año-1. Sin embargo, resaltaron la importancia de mantener 
cargas moderadas a bajas en ambientes con alta variabilidad en las precipitaciones, 



















































Figura A.1.6. Producción y 
venta (kg PV.ha-1.año-1) para 
la serie simulada. Círculo 
valores medios, barras 













Figura A.1.7. Participación 
de las diferentes categorías 
















Figura A.1.8. Eficiencia de 
stock media para la serie 
simulada. Círculo valores 
medios, barras verticales 
desvíos estándar. 
 
 Para los expertos, la productividad (kg PV producido.ha-1.año-1) resultó razonable. 
Valores entre 60 – 90 kg PV.ha-1.año-1 podrían esperarse en sistemas bien 
manejados de la zona de estudio. Las diferencias encontradas en los desvíos 
estándar de valores de producción y ventas resultaron razonables y acordes a lo que 
sucede en los sistemas productivos reales. La composición de la venta resultó 
adecuada en términos porcentuales. 
 La eficiencia de stock representa la relación entre producción (kg.ha-1) y carga 
animal (kg.ha-1). Los valores encontrados se encuentran dentro de lo esperado para 










Figura A.1.9. Peso medio (a) y días medios a 
destete (b) para la serie simulada. Círculos 













Figura A.1.10. Destete precoz: peso medio (a) 
y días medios a destete (b). Círculos valores 
medios, barras verticales desvíos estándar. 
 
 El peso medio de los terneros destetados y los días medios de lactancia fueron 
consistentes con las reglas de decisiones utilizadas, aunque la variabilidad en ambos 
casos fue muy amplia. Esto podría explicarse por la influencia del destete precoz en 
los valores medios generales. Como se observa en la Figura A.1.10, en uno de cada 
diez años se implementó el destete precoz, con lo cual la variabilidad general puede 
ser explicada. 
 El tamaño de las vacas utilizadas (FR = 4) fue determinante en el peso medio 
destetado. En este punto los tres expertos tuvieron visiones diferentes: 
Experto 1 académico señaló la necesidad de utilizar tamaños de animales más 





Destete precoz (peso vivo) (a)


















































































































Experto 2 académico señaló la necesidad de utilizar tamaños de animales más 
chicos con el fin de disminuir la variabilidad en el peso de destete, 
Experto 3 profesional señaló que el tamaño animal utilizado (moderado) es el 
apropiado para los sistemas productivos del norte de Argentina. 
 Uno de los expertos sugirió revisar las condiciones propuestas para el destete 
precoz, ya que la frecuencia en que se producía este manejo parecía sobrestimada. 













Figura A.1.11. Consumo de materia seca para 
el rodeo general y por categorías (vacas y 
vaquillonas). Diferentes formas representan los 















Figura A.1.12. Dinámica del consumo de 
materia seca para vacas Círculos representan los 
valores medios y las barras verticales los 
desvíos estándar. 
 
 Los valores medios de consumo de materia seca obtenidos fueron considerados 
adecuados. Se sugirió incorporar el consumo de forraje de los terneros/as con 
edades mayores a los 3 meses ya que esto tendría un impacto importante sobre la 
disponibilidad de las pasturas en años críticos. Este aspecto ya se encontraba 
incorporado en el modelo y se explicitaron los valores. 
 La dinámica del consumo de materia seca de las vacas a lo largo del año fue 
considerado adecuado por los expertos. Se destacó la capacidad del modelo para 
captar las variaciones para un mismo mes en diferentes años (desvíos estándar). Si 
bien la evaluación empírica revelaba que el modelo subestimaba el consumo de 
novillos en sistemas pastoriles suplementados, los valores encontrados para vacas 




















































































Figura A.1.13. Dinámica de la producción de forraje y la cantidad de suplemento suministrado a los 
animales (recría – engorde). 
 
 La producción y dinámica de la pastura fueron consideradas aceptables. Se marcó 
la necesidad calibrar el modelo con otros genotipos de pasturas megatérmicas. 
También se señaló la necesidad de incorporar pastizales al modelo. 
 La comparación de la dinámica de la pastura y del suplemento suministrado a las 
vaquillonas de reposición muestran coherencia funcional: años con menor 











































































































































Figura A.1.14. Dinámica de la condición corporal y su relación con la tasa de preñez y destete para una 
porción de la serie simulada. 
 





































 La Figura A.1.14 permitió evaluar el comportamiento del modelo para una serie 
acotada de años simulados. La serie se seleccionó, ya que la misma permite 
visualizar en forma conjunta la dinámica de la condición corporal de las vacas, el 
impacto en la preñez, y la implementación del destete precoz en situaciones de 
estrés. Los expertos coincidieron en confiabilidad de estos resultados, destacando la 
utilidad que podría tener el modelo para evaluar diferentes tamaños de animales, 
estrategias de destete, el impacto de diferentes estrategias de alimentación y 
cambios en el periodo de servicio. 
 La Figura A.1.15 muestra la producción de forraje por ciclo productivo (julio – 
junio) y su impacto en la tasa de preñez tomada en marzo de cada año. Estos 
resultados muestran la capacidad del modelo para captar la variabilidad de la 
producción de forraje y el efecto que la misma puede tener sobre la tasa de preñez. 
Estos resultados fueron destacadas por los expertos como consistentes y coherentes. 
Si la principal fuente de nutrientes proviene de las pasturas, las variaciones intra e 
interanuales en los nutrientes disponibles afectarán el desempeño reproductivo, y 
las tasas de preñez cambiarán a través de la vida de las vacas. 
 
Los expertos encontraron los resultados de las simulaciones consistentes y realistas 
considerando los escenarios planteados y el propósito que tenía el modelo. Las 
sugerencias realizadas fueron discutidas y luego incorporadas (e.g., ampliación de las 
estrategias de destete) al modelo, constituyendo este tipo de evaluaciones una parte 
integral del proceso de desarrollo del modelo (Andrieu et al., 2007). 
Los resultados de la evaluación del escenario 2 fueron similares a los presentados 
en el escenario 1. El escenario 2 correspondía a un agro-ecosistema de ciclo completo 
por lo que aspectos relacionados con el engorde fueron analizados con mayor 
rigurosidad. Los expertos señalaron el buen funcionamiento general del modelo. 
Remarcaron la necesidad de desarrollar un módulo de sistemas intensivos de engorde 







Consumo de energía fósil 
El consumo de energía fósil (Gj.ha-1.año-1) se calculó siguiendo la metodología 
propuesta por Frank (2007). Se contabilizaron los costos energéticos de los insumos 
utilizados (e.g., semillas de pasturas, alimentos, combustibles derivados del petróleo), y 
de las actividades agropecuarias realizadas (e.g., labores de preparación, siembras, 
pulverizaciones, transportes) en los diferentes sistemas. Se totalizaron, los costos 
energéticos de las labores realizadas, afectadas por sus respectivas superficies. Se 
sumaron, además, los correspondientes a las cantidades y superficies en las que se 
aplicó cada agroquímico, así como las cantidades de semillas. 
Los granos y subproductos utilizados en la alimentación animal fueron: grano de 
maíz, harina de soja, balanceado recría (vaquillonas), balanceado invernada y 
suplemento terneros. Estos fueron ingresados al sistema como insumos. 
 
Cuadro A.2.1. Características de los insumos agropecuarios 
Insumos   Energía Fósil 
(Mj.kg-1) 
Fuente  
Suplementos Balanceado recría 11.67 Frank, 2007 
 Balanceado invernada 16.33 Frank, 2007 
 Grano de maíz 16.30 Frank, 2007 
 Harina de soja 25.50 Giampietro, 2004 
 Heno de gramíneas 18.40 Pimentel, 1992 
 Suplemento de terneros 11.67 Frank, 2007 
 Silaje de maíz 18.70 Wang et al., 2010 
Combustibles Gas oil 42.70 Hilbert y Galbusera, 2012 
 Nafta 42.80  
Otros Semilla pastura 27.40 West y Marland, 2002 
 Urea  65.00 Fluck, 1992 
 Fertilizante fosforado 
(general) 
26.40 Pimentel, 1992 
 Herbicidas (general) 254.60 Pimentel, 1992 
 
 Glifosato 452.50 Pimentel, 1992 
 2,4 D 101.30 Pimentel, 1992 













Cuadro A.2.2. Consumo de energía fósil de las actividades agropecuarias realizadas*1 
Actividades Energía Fósil (Mj.ha-1) 
Aplicación de Fertilizantes y Pesticidas 76 
Arar con Cincel 605 
Cajón sembrador 450 
Cosecha 646 
Desmalezada 390 
Disco Doble 605 




Picadora de forraje fino 1791 
Picadora de forraje grueso 1236 
Pulverización para aplicación dirigida 335 
Pulverizaciones aéreas 45 
Rastra de Dientes 35 
Rastra rotativa 145 
Rastrojero (múltiple) 450 
Rolo 22 
Rolo desterronador 240 
Siembra 342 
Siembra Directa 368 
*1 Fuente Frank (2007) 
 
La información presentada en los cuadros A2.1 y A.2.2 fue utilizada para estimar el 
consumo de energía fósil en la implantación de pasturas, mantenimiento de las pasturas, 
transporte de insumos y animales. Para el transporte de los insumos y animales se 
consideró el valor de 1.2 kcal.kg-1.km-1 (Thor y Kirkendall, 1982). Para la compra de 
animales para el sistema de engorde (venta ternero cría) se consideró una distancia de 
100 km. La distancia a frigorífico considerada fue de 30 km. 
La implantación de pasturas involucra las siguientes operaciones: preparación del 
lote (cincel, rastra, aplicación de glifosato, fertilización fosforada), siembra (semilla, 
sembradora, tractor, rolo). Se consideró 7 años de vida útil de la pastura. 
El mantenimiento de la pastura involucra el desmalezado de la misma (2 veces por 
año) y la aplicación de urea (100 kg.ha-1 cada tres años). 
El modelo también contabiliza los gastos energéticos derivados de la confección, y 








Producción de energía 
La producción de energía, expresada en Gj.ha-1.año-1, se calculó como la suma de 
los contenidos energéticos de los productos agropecuarios obtenidos en el año de 
evaluación. El valor energético de la carne adoptado fue de 13.36 Mj.kg-1 (Viglizzo et 












Cálculo del margen bruto 
El análisis económico incluye la determinación de los ingresos y costos. Estos 
fueron calculados mensualmente y posteriormente sumados para obtener resultados 
anuales. 
Ingreso bruto 
El ingreso bruto (IB) se calculó multiplicando los kg vendidos de cada categoría 
animal por el precio del kg. En la tabla A.3.1 se presentan las categorías de venta y los 
factores de corrección de precios por estado corporal. 
Tabla A.3.1. Categorías de venta, condición de venta y multiplicador para precios base1. 
Categoría animal Categoría de venta 
Condición corporal 
(CC) 
Multiplicador de precio 
Ternero cruza índica Ternero superior CC >= 5 1 
 Ternero promedio CC < 5 0.9 
Ternera hembra Ternera superior CC >= 5 1 
 Ternera promedio CC < 5 0.9 
Novillos Novillo superior CC >= 5 1 
 Novillo promedio CC < 5 0.9 
Vaquillonas Vaquillona superior CC >= 5 1 
 Vaquillona promedio CC < 5 0.9 
Vacas Vaca consumo CC >= 5 1 
 Vaca conserva CC < 5 1 
1 la serie de precios corresponde a la base de datos de AACREA, para el periodo 2002-2012. Los valores fueron 
transformados a moneda constante (año base = 2012). 
 
La serie de precios utilizada comprende el periodo 2002-2012, actualizadas a 
diciembre de 2012 con el índice de precios al consumidor (moneda constante). En los 
casos que correspondía, el precio base fue corregido por categoría de venta a través de 
multiplicador de precios (Feldkamp, 2004). 
Para las simulaciones se utilizó ésta serie de precios repetida consecutivamente en 
el tiempo. 









































































































Figura A.3.1. Precios de venta (moneda constante) de diferentes categorías para el periodo 2002-2012. 
 
Costos y cálculo del margen bruto 
Los costos directos son diferenciados en 4 categorías: 
 Costos de alimentación 
 Costos de sanidad 
 Mano de Obra  
 Costos de comercialización 
El costo directo total (CDT) es la resultante de la sumatoria de los costos 
mencionados. 
Costos de alimentación: incluye los gastos originados por mantenimiento y utilización 
de pasturas, y los de suplementación. 
Costos de sanidad: comprende los gastos realizados a fin de mantener la salud del 
rodeo y prevenir el ingreso de enfermedades, incorpora los honorarios de los 
profesionales actuantes y los gastos de colocación de los distintos productos como 
vacunas, antiparasitarios, antibióticos, etc. En este trabajo toma el valor correspondiente 
a 5 kg de ternero destetado.cabeza-1.año-1 (Feldkamp, 2004). 
Costos de mano de obra: se considera un gasto directo de personal al salario de las 
personas que estén dedicadas completamente a la actividad. Se consideró para todos los 
sistemas productivos un gasto de personal equivalente a dos personas. 
Amortizaciones directas: la amortización de las pasturas se consideran costos directos 
de la actividad. La cuota de amortización es igual al de implantación de las pasturas 
(vida útil de 7 años). 
Gasto de comercialización: estimados en un 5% del ingreso bruto 
Los precios de los insumos y de la mano de obra utilizada tuvieron igual 
tratamiento que los precios de venta de los animales. Algunos ejemplos se presentan en 




































































































































































































Figura A.3.2. Precio de insumos (maíz y soja) (a) y de la mano de obra utilizada (b) para el periodo 2002-2012. 
 
Las tareas de mantenimiento e implantación de las pasturas fueron tomadas a valor 








Indicadores seleccionados: metodología de cálculo 
Metano 
La principal fuente de emisión de metano (CH4) de los agro-ecosistemas ganaderos 
está dominada por los procesos de fermentación entérica de los bovinos (del Prado et 
al., 2009; Feldkamp et al., 2014). Los modelos típicamente utilizados para calcular las 
emisiones del ganado estiman la cantidad de metano generada en el rumen en base al 
consumo del animal y al factor Ym que indica la fracción de la energía bruta ingerida 
que es transformada en metano en el tracto gastrointestinal (IPCC, 2006). La cantidad 
de alimento ingerido diariamente depende fundamentalmente de aspectos del animal 
(e.g., peso vivo, estado corporal, estado fisiológico, y raza) y del alimento (e.g., 
disponibilidad, digestibilidad y balance de dieta). El factor Ym, varía fundamentalmente 
con la calidad de la dieta. Las estimaciones de las emisiones asociadas a la fermentación 
entérica se realizaron siguiendo las directivas del IPCC (2006), considerando 
variaciones del factor Ym en función de la calidad de la dieta ingerida. Este modelo ha 
sido utilizado por numerosos autores para la estimación de las emisiones de metano en 
agro-ecosistemas ganaderos (e.g., Foley et al., 2011; Weiss y Leip, 2012). 
Algunos autores señalan que en ganadería es más informativo comparar las 
emisiones por kilogramo de carne producido y no por unidad de superficie, como lo es 
en agricultura, debido a la diversidad de planteos ganaderos que van desde la 
producción extensiva a pasto hasta sistemas intensivos de engorde con encierres a corral 
(Feldkamp et al., 2014). Sin embargo, en términos de la valoración de la emisión de 
metano como externalidad negativa de los agro-ecosistemas la emisión por unidad de 
superficie refleja mejor su impacto (Ghahramani y Moore, 2015). En este trabajo se 
utilizará la emisión de metano por unidad de superficie, no existiendo en este análisis 
sistemas con encierre a corral. 
 
Total de mano de obra 
El total de mano de obra en cada agro-ecosistema se calculó en base a las 
estimaciones realizadas por cada tomador de decisiones (TD). Los cálculos se realizaron 
en función de una jornada laboral de 8 horas. En función del escenario base propuesto, 
cada TD de decisiones propuso la mano de obra permanente necesaria. La mano de obra 
permanente obedece a decisiones estratégicas, siendo la carga media anual objetivo 
fijada por cada TD determinante en esta definición. 
Las decisiones tácticas y operativas estuvieron relacionadas con la MO transitoria. 
Ésta suma horas de trabajo en función de la cantidad de animales (diferencia entre carga 
actual y carga objetivo), las categorías presentes y su relación con la necesidad de 
suplementar con concentrados y/o silajes. 
De acuerdo al estado de las pasturas y a la edad de las mismas el modelo contempla 
la resiembra de un 10% de la superficie total de pasturas, lo cual contribuye a 
incrementar la MO transitoria. 
Actividades como la confección de reservas en forma de rollos o silajes también 
son consideradas en el cálculo de la MO transitoria. 
 
Variación interanual de la mano de obra 
Anualmente se registra el total de mano de obra utilizado. Las variaciones 
interanuales son utilizadas como criterio para evaluar estabilidad en la utilización de la 







Productividad de la mano de obra 
Las tendencias generales de la producción de alimentos para diferentes agro-
ecosistemas enfrenta la necesidad de incrementar la productividad del trabajo (kg.hora-
1) y de la tierra (kg.ha-1) en un contexto de mejora en la sustentabilidad social 
(Giampietro, 2004). Estos dos indicadores son impulsores del desarrollo tecnológico de 
los agro-ecosistemas (Hayami y Ruttan, 1985). La productividad de la mano de obra se 
calculó como la relación producción de peso vivo vacío por hora de trabajo (kg PVV.hs-
1). 
Relación entre el ingreso bruto la mano de obra 
La relación económica entre el ingreso bruto obtenido ($.año-1) y el costo de la 
mano de obra utilizada ($.año-1) es un indicador utilizado para evaluar la distribución 







Tamaño de la muestra 
Los modelos mentales de sistemas dinámicos (MMSD) son realizados con 
diferentes TD, siendo necesario tomar algún criterio que permita evaluar si el tamaño de 
la muestra es el adecuado. Para ello se puede examinar la curva de acumulación de 
variables versus el número de entrevistas, o a través del número de nuevas variables que 
se incorpora en cada entrevista (Özesmi y Özesmi, 2004; Schut et al., 2015). La curva 
de saturación, indica el punto en donde nuevas entrevistas no aportan nuevos conceptos 
(Irwin y Poots, 2015). 
En la figura A.5.1 se muestra la relación entre el número de MMSD y el número de 
variables nuevas incorporadas (acumulación de variables). 






























Figura A.5.1. Relación entre el número de MM y el número de nuevas variables incorporadas 
 
A medida que se incrementa la cantidad de MMSD el número de variables nuevas 
decrece. Resultados similares fueron obtenidos por Özesmi y Özesmi (2004) y 
Vanwindekens et al. (2013). La saturación se produjo en el MMSD número 15. 
Vanwindekens et al. (2013) reportaron valores de saturación después de 17 entrevistas, 
con una expectativa de incorporar una o dos variables nuevas en entrevistas posteriores. 
Incremetar el número de entrevistas por sobre estos valores está justificado por las 






Percepción de los tomadores de decisiones 
Se utilizó la técnica de identificación nominal, que permite visualizar las 
diferencias entre los tomadores de decisiones (TD) que pueden incidir en una situación 
o línea de acción, e identificar aquellos que pueden resultar afectados por la misma 
(Chevalier y Buckles, 2008). Esta metodología utiliza como apoyo el diagrama de arco 
iris. En este trabajo se buscó visualizar en qué grado los TD consideran que sus 
decisiones (estructura y reglas de decisiones) tendrán efectos positivos, negativos o 
ambos sobre la equidad. 
A su vez, cada entrevistado debía opinar desde su percepción sobre la capacidad de 
otros grupos sociales para abordar el problema de la equidad. Es decir, los productores 
asesores privados opinaron sobre los docentes investigadores y viceversa. 











Figura A.6.1. Diagrama de arco iris para clasificación de los tomadores de decisiones de acuerdo a su 
percepción como contribuyentes a mejorar la equidad o a afectarla a través de sus decisiones (Chevalier y 
Buckles, 2008). 
 
El 53% del total entrevistado señala efectos positivos, mientras que el 47% restante 
reconoce efectos positivos y negativos. En la Figura A.6.2 se observan los resultados 









Efectos positivos y negativos
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Figura A.6.2. Efectos positivos y combinados (%) para los grupos de productores/asesores privados y 
docentes/investigadores. 
 
El grupo de P-A tiene una mayor proporción de efectos positivos y negativos, 
reconociendo la complejidad de la problemática de la equidad. En el grupo D-I, la 
mayoría de los TD consideran que los resultados de sus decisiones serán positivos. 
En la Figura A.6.3 se observa la opinión del grupo de P-A sobre la capacidad de los 














Figura A.6.3. Percepción de los productores/asesores sobre la capacidad de los docentes/investigadores 
para abordar la problemática de la equidad. 
 
Los P-A reconocen mayoritariamente aspectos positivos y negativos de los D-I. Los 
principales cuestionamientos están relacionados con la falta de incorporación de 
aspectos económicos y la concepción de los agro-ecosistemas desde una mirada muy 
teórica y muchas veces alejada de la realidad. Se reconoce en el grupo de D-I 
capacidades para analizar problemáticas ambientales. 
En la Figura A.6.4 se observa la opinión del grupo de D-I sobre la capacidad de los 
P-A para abordar la problemática de la equidad. 
 
Figura A.6.4. Percepción de los docentes/investigadores sobre la capacidad de los productores/asesores 
para abordar la problemática de la equidad. 
 
Los D-I cuestionan la mirada productivista de los P-A, asegurando que no tienen en 
cuenta aspectos ambientales para el manejo de los agro-ecosistemas. Los conocimientos 
y capacidades de los P-A para abordar una propiedad como la equidad, son cuestionados 
por los D-I. Estos modelos mentales arraigados en los TD del grupo D-I generan 
patrones de conducta (Senge, 2009), que condicionan la posibilidad de trabajos 
conjuntos entre estos grupos. 
Los dos grupos de estudio abordaron la problemática de la equidad (o inequidad) 
entre miembros de una misma generación. Esta visión de mediano - corto plazo de los 
tomadores de decisiones es coherente con la necesidad de resolver problemas que 
requieren acciones inmediatas. 
Los dos grupos de estudio resaltaron la necesidad de estudiar los problemas 
agropecuarios con herramientas que permitan una visión integral del agro-ecosistema. 






















Modelos mentales de los tomadores de decisiones representados a través de 
diagramas circulares de causalidad. 
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Frecuencias absolutas de las variables utilizadas en los modelos mentales. 
Productores/asesores




Servicio vaquillona 24 meses
Descarga ante sequia por estado de las pasturas













Descarte de la vaca adulta vacía 100%
Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 100%
Estabilidad Mano de obra









Flexibilidad de carga animal
Degradación del suelo
Frame chico
Duración del servicio 90 días
Engorde medio (12 a 18 meses)
consumo animal
Descarte de la vaca adulta vacía 50%
Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 0%
Descarga ante sequía por cantidad de reservas
variabilidad lluvias
Duración del servicio 120 días
Descarga ante sequía por precio de los insumos 
Reservas forrajeras silaje
Reservas forrajera silaje + rollos
Carga objetivo 1
Días de lactancia
Alta proporción de vacas para venta
Destete combinado
Consumo de combustibles fósiles
Engorde corto (menos 12 meses)
Relación Mano de obra/Producción PV
Frame grande




0 5 10 15 20 25
Descarte de la vaquillona vacía 100%
Disponibilidad de forraje
Descarga ante sequia por estado de las pasturas
Total de mano de obra
Producción de PV/ha
Estabilidad productiva
Descarte de la vaca adulta vacía 100%
Concentrados recria










Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 100%
Relación Mano de obra/Producción PV
Reservas forrajeras silaje
Renovacion de pasturas
Duración del servicio 90 días




Precios obtenidos para venta
Destete combinado













Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 50%
Frame chico
Engorde medio (12 a 18 meses)
Carga objetivo 0,5
Servicio vaquillona 15 meses




Estabilidad Mano de obra
Carga objetivo 3
Flexibilidad de carga animal
Descarga ante sequía por precio de los insumos 
Concentrados todas las categorias
Carga objetivo 0,7
Duración del servicio 120 días
Descarte de la vaca adulta vacía 50%
Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 0%
Concentrados para destete precoz
Alta proporción de vacas para venta
Alto porcentaje de reposición
precio concentrados
Reservas forrajera silaje + rollos
Carga objetivo 1,5
Destete precoz










Variables centrales para cada grupo de estudio. 
Productores/asesores












Total de mano de obra
Persistencia de las pasturas
Precios obtenidos para venta
Estabilidad MB
Riesgo menor







Descarte de la vaquillona vacía 100%
Frame chico
Relación Mano de obra/Producción PV
Duración del servicio 60 días
Reservas forrajera silaje + rollos
Flexibilidad de carga animal
Descarga ante sequia por estado de las pasturas
Descarte de la vaca adulta vacía 100%
Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 100%





Servicio vaquillona 24 meses
Descarte de la vaca adulta vacía 50%
Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 0%
Engorde corto (menos 12 meses)
Descarga ante sequía por cantidad de reservas
Carga objetivo 1
Duración del servicio 120 días





























Precios obtenidos para venta




Persistencia de las pasturas
Descarte de la vaquillona vacía 100%
Duración del servicio 60 días
Descarga ante sequia por estado de las pasturas
Concentrados todas las categorias




Descarga ante sequía por cantidad de reservas
Carga objetivo 0,7
Estabilidad Mano de obra
variabilidad lluvias
Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 50%
Engorde medio (12 a 18 meses)
Flexibilidad de carga animal
Destete combinado
Servicio vaquillona 24 meses
Descarte de la vaca segundo y tercer servicio 100%
Días de lactancia
Reservas forrajera silaje + rollos
Frame chico
Frame mediano
Concentrados para destete precoz
Carga objetivo 1,5
Destete 6 meses
Descarte de la vaca adulta vacía 50%
Descarga ante sequia por condición corporal vientres
Engorde corto (menos 12 meses)
precio concentrados
Duración del servicio 120 días
Descarga ante sequía por precio de los insumos 
Variables centrales
 
